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1. Voorwoord
Dit tussenrapport geeft een overzicht van het onderzoek aan laagveenwateren uitgevoerd in het 
kader van het Kennisnetwerk Ontwikkeling + Beheer Natuurkwaliteit (OBN), in het tweede jaar 
van de tweede fase. Dit onderzoek, in opdracht van de Directie Kennis van het Ministerie van 
Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit wordt uitgevoerd door een consortium van onderzoekers 
van de Universiteit Utrecht (UU, Landschapsecologie), het Nederlands Instituut voor Ecologie 
(NIOO-KNAW, Centrum voor Limnologie, Voedselwebonderzoek), de Radboud Universiteit 
Nijmegen (RU, Aquatische Ecologie en Milieubiologie), Onderzoekcentrum B-Ware, 
adviesbureau Witteveen + Bos en Stichting Bargerveen. Het onderzoek wordt begeleid door het 
(nieuwe) OBN-Deskundigenteam Laagveen- en Zeekleilandschap onder leiding van dr.ir. Jos 
Schouwenaars (voorzitter), dr. Leon Lamers (vice-voorzitter) en ir. Vincent van der Meij 
(secretaris). Doordat er gedurende het tweede jaar een vacature was voor het onderzoek aan 
fauna, die nog steeds niet ingevuld is, ontbreekt dit deel helaas in deze tussenrapportage.
Een onderzoeksprogramma als dit kan alleen slagen met de hulp van velen 
(doctoraalstudenten, analisten, technici en onderzoekers), die we hierbij willen bedanken voor 
hun inzet bij het veldwerk, analyses en discussies: Paul van de Ven, Gerrit Rouwenhorst, 
Boudewijn Beltman, Merel Soons, Roderick groen, Anneke Buijze, Sandy McGroarty, Arjen de 
Groot, Marieke van Rosmalen, Dries Oomen, Antoine Vorstenbosch, Agnieszka Lawniczak 
Aline Paalman, Dirk van der Goes (UU); Geodesk (Alterra); Martin Versteeg, Germa 
Verheggen, Roy Peters, Jelle Eygensteyn, Rien van der Gaag, Leon van den Berg, Bart-Jan 
Vreman, Paul van der Wouw, Sarah Faye Harpenslager, Bart Willers, José van Diggelen, Kim 
Kobes, Bas Bierens, Jan van de Graaf, Piet-Jan Westendorp, Karina Vink, Erik Luckers, Marlies 
van der Welle, Marij Orbons, Peter Spierenburg, Gerard van der Velde, Gerard van der 
Weerden (RU); Artur Banach (RU / KU Lublin, Polen); Fons Smolders, Emiel Brouwer 
(Onderzoekcentrum B-Ware); Wojciech Peczula (KU Lublin, Polen); Henny Gertsen, Roel 
Dijksma (WUR); Larisa Samchishina (Zoölogisch Instituut, Kiev); Sjoerd de Beer, Jacco Jong, 
Thijs de Boer, Peter de Vries, Koos Swart, Hans Hoogveld, Klaas Siewertsen, Roel Pel, Irene 
van der Stap, Lisette Senerpont-Domis, Gabi Mulderij (NIOO-CL); Jack Middelburg, Eric 
Boschker (NIOO-CEME); Yvonne Nijdam (Waterkundig Laboratorium); Arjenne Bak, Gerwin 
Bonhof (Bureau Waardenburg); Jouke Kampen (AquaTerra); Ronald Bijkerk, Ina Bultstra; 
Gersjon Wolters (Koeman en Bijkerk bv).
Bij toegepast onderzoek is een goede communicatie over en weer tussen onderzoekers, water­
en terreinbeheerders zeer essentieel. De samenwerking tussen het onderzoeksconsortium en 
de verschillende beheerders is, net als in de eerste fase, zeer goed verlopen. We willen hen dan 
ook van harte bedanken voor hun interesse, informatie en enthousiaste inzet. De volgende 
personen willen wij hierbij met name noemen: Joop Hellinga, Nico Minnema (Alde Feanen); 
Sytze de Vries, Emile Nat (Botshol), Harry Woesthuis (De Bruuk), Alexander Rozema, Willem 
Molenaar, Arend Timmerman (De Deelen); Jeroen Bredenbeek (De Weerribben); Bart de Haan, 
Ronald Messemaker, Wessel Fokkema (De Wieden); Winnie Rip, Gerard ter Heerdt, Johan 
Ellen, Bart Spekken (Waternet); Peter Heuts (Hoogheemraadschap Stichtse Rijnlanden); Henk 
Vonk Noordergraaf, Eric de Haan, Ron van Overeem (Het Hol); Ron van ’t Veer, Niels 
Hogeweg, Nico Dekker (Ilperveld); Annemieke Boosten, Nicko Straathof (Natuurmonumenten); 
John van Gemeren (Reeuwijkse plassen); Tycho Poelen (Uddelermeer); Gerrit Hietbrink, Bert 
Takman (Wapserveen); Cindy Brak, Jan Spaans, Peter Willig, Piet Praag (Waterland); Bert van 
Dijk, Jan Manten (Westbroek/Molenpolder); Theo Claassen, Meindert Smit (Wetterskip Fryslân); 
Jan van der Geld (Wormer-Jisperveld).
Ten slotte willen we alle anderen bedanken die een bijdrage hebben geleverd aan het hier 
gepresenteerde onderzoek en niet met naam genoemd zijn.
Het onderzoeksconsortium OBN-laagveenwateren
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2. Inleiding
Vervolgonderzoek: de tweede fase
Het onderzoek in de eerste fase heeft een grote hoeveelheid informatie opgeleverd die direct 
bruikbaar is voor het beheer. De kennis uit het onderzoek is vertaald naar concrete 
beheersmaatregelen. Ondanks de zorgelijke toestand en ingewikkelde problematiek van 
laagveenwateren, blijkt herstel van de biodiversiteit en verlandingssuccessie wel degelijk 
mogelijk, met name in kleinere laagveenwateren. In de tweede fase is deze vertaling verder 
aangescherpt.
De belangrijkste kennisvragen binnen OBN Laagveenwateren voor de tweede fase (periode 
2006-2010), geheel aansluitend bij de OBN-Kennisagenda, zijn gericht op de effectiviteit van 
herstelmaatregelen: hoe kan de water- en bodemkwaliteit voldoende en op duurzame wijze 
hersteld worden om biodiverse laagveengemeenschappen terug te krijgen? Is dit haalbaar voor 
het grote aantal hypertrofe laagveenwateren (inclusief voormalige brakwatervenen)? Welke 
hydrologische maatregelen (o.a. inlaat- en peilbeheer) moeten hierbij gekozen worden? Welke 
beperking legt versnippering op bij herstelmaatregelen (diasporenbank, dispersie)? Leidt herstel 
van de water- en bodemkwaliteit automatisch tot herstel van verlandingsvegetaties en herstel 
van de gewenste karakteristieke fauna- en planktongemeenschappen? Wat levert herstel van 
de natuurlijke dynamiek en heterogeniteit op? Hoe gebruiken soorten de verschillende 
onderdelen in het laagveenlandschap?
In fase 2 van het OBN-onderzoeksproject Laagveenwateren ligt het accent op (1) het verrichten 
van aanvullend onderzoek voortvloeiend uit deze prioriteiten gesteld in de OBN-Kennisagenda 
2006-2010; (2) het vanuit een systeembenadering verder integreren van onderzoeksresultaten 
uit fase 1 en 2; (3) het onderbrengen van de verzamelde kennis in een concept-laagveensleutel 
(veenloper), die zowel op gebiedsniveau als op ecosysteemniveau de terrein- en 
waterbeheerders een eenduidig handvat bieden bij het maken van keuzes bij aankoopbeleid, 
beheer en herstel. Hierbij zal aangesloten worden bij de nieuwe systematiek zoals opgenomen 
in de website “natuurkwaliteit”. In de tweede fase is het onderzoek aan faunaherstel uitgebreid 
met een extra junior onderzoeker gericht op faunaonderzoek, naast de drie junior onderzoekers 
die werkzaam waren in de eerste fase. Deze uitbreiding was is de nadrukkelijke wens van het 
Deskundigenteam. Het onderzoek omvat in fase 2 de volgende onderwerpen:
• Deelproject 1 : Water- en bodemkwaliteit, en vegetatieherstel;
• Deelproject 2: Verlanding en veenvorming;
• Deelproject 3: Het planktonisch voedselweb;
• Deelproject 4: Herstel faunagemeenschappen.
Aangezien de specifieke expertise met betrekking tot hydrologie (met name voor 
landschapshydrologie en het hydrologisch beheer) en actief biologisch beheer / visstandbeheer 
onvoldoende afgedekt wordt binnen het onderzoeksprogramma en zeer essentieel is voor het 
voorgestelde onderzoek in de tweede fase, blijven er twee extra deskundigen aan het 
onderzoeksconsortium deelnemen.
De belangrijkste focus zal liggen bij de kleinere laagveenwateren, aangezien hier de grootste 
potentie ligt voor herstel van de OBN-doelstellingen. Grote wateren zullen echter deel blijven 
uitmaken van de tweede fase. Sinds 2006 is het Deskundigenteam Laagveenwateren onderdeel 
gaan uitmaken van het nieuwe Deskundigenteam Laagveen- en zeekleilandschap. Hiermee is 
de focus verbreed en zal het onderzoek ook duidelijker op landschapsschaal gaan spelen.
De tweede fase richt zich zeer sterk op de effectiviteit van (combinaties van) de verschillende 
OBN-maatregelen: welke maatregelen dient een beheerder te kiezen voor het betreffende 
laagveenwater, onder welke voorwaarden, en wat leveren ze op? Volgt het herstel van de 
biodiversiteit automatisch op het herstel van de milieukwaliteit? Hoe gebruiken de doelsoorten 
de verschillende onderdelen van het laagveenlandschap, en zijn er beperkingen door 
versnippering? Daarnaast zal er een standaard monitoringsprogramma ontwikkeld worden en 
een concept veenloper, een dynamisch beheersondersteunend systeem.
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Bij de tweede fase wordt een klein deel van het onderzoek van de eerste fase voortgezet, omdat 
een aantal veldmetingen en experimenten nog te kort lopen om de resultaten om te kunnen 
zetten naar beheersadviezen. Het belangrijkste deel van de tweede fase betreft echter nieuw 
onderzoek, dat logisch voortbouwt op de eerste fase en nauw aansluit bij de OBN 
Kennisagenda. Omdat laagveenwateren deel uitmaken van ‘Het laagveenlandschap’, zal in de 
nabije toekomst vanzelfsprekend aansluiting gezocht worden bij overig OBN-onderzoek in 
laagvenen. Het in dit rapport beschreven onderzoek richt zich echter alleen op de 
laagveenwateren.
Een belangrijk uitvloeisel van de OBN-kennisagenda met betrekking tot de laagveenwateren is 
dat het eindproduct van het laagveenwaterenonderzoek aan het eind van fase 2 onder meer 
een concept voor een ‘laagveensleutel’ zal moeten omvatten op 2 niveaus: een sleutel op 
landschapsniveau voor het herkennen van kansrijke gebieden en een sleutel op systeemniveau 
voor de EGM, uiteraard met een duidelijke link naar grotere ruimte- en tijdschalen. Er is binnen 
het deskundigenteam afgesproken dat dit geen statische sleutel moet worden, maar een 
dynamische variant hierop die aangepast kan worden als gevolg van voortschrijdend inzicht 
(validatie, terugkoppeling en aanpassing). Om dit dynamische karakter aan te geven is gekozen 
voor de term veenloper, een sleutel die op alle laagveenwateren past. Deze veenloper kan 
gezien worden als complementair met de sleutel van het Platform Ecologisch Herstel Meren 
(www.shallowlakes.net).
Aan de hand van een karakterisering van de uitgangssituatie (basisinformatie, waaronder 
diagnostic tools) kan de beheerder een stappenschema volgen, waarbij op grond van kritische 
waarden en bijbehorende beslisregels (combinaties van) mogelijke maatregelen gekozen 
kunnen worden. Afhankelijk van de betreffende situatie en problematiek kan er gekozen worden 
voor gericht vooronderzoek, in aanvulling op het evalueren van bestaande gegevens. Hiermee 
kunnen de kansen op herstel ingeschat worden en haalbare doelen geformuleerd worden. Soms 
kan dit bijvoorbeeld ook betekenen dat er gekozen moet worden voor deelgebieden met 
verschillende potenties, dat er additionele maatregelen nodig zijn, of dat doelen bijgesteld 
moeten worden. Belangrijk bij het herstelbeheer is dat een aantal maatregelen alleen zinvol is 
binnen het OBN-kader als er voldaan is aan een aantal randvoorwaarden. Een voorbeeld 
hiervan is de maatregel baggeren, waarbij voorwaarden gesteld worden aan de waterkwaliteit 
en aan de kwaliteit van de bodemlaag die vrijkomt na de maatregel. Als voorbeeld is een eerste 
concept-schema opgesteld voor de aanpak van eutrofiëring in laagveenwateren. In het 
eindrapport van de eerste fase zijn de mogelijke voor- en nadelen van OBN-maatregelen in 
laagveenwateren aangegeven, inclusief kritische waarden en diagnostic tools die relevant zijn 
voor de diagnose en voor de beslissing over de te nemen maatregelen. Hieruit blijkt al dat voor 
eutrofiëringsbestrijding vaak een combinatie van maatregelen nodig zal zijn.
De onderzoeksvragen voor de tweede fase
Voor elk van de deelprojecten zullen hier de volgende drie punten per onderzoeksvraag van de 
offerte worden aangegeven:
A. Wat is bekend uit fase 1?
B. Welk aanvullend onderzoek is nodig in de tweede fase?
C. Wat zal de specifieke output zijn?
Deelproject 1: Water- en bodemkwaliteit, en vegetatieherstel
In de eerste fase was het onderzoek binnen dit deelproject sterk gericht op het vinden van 
sturende variabelen bij achteruitgang en herstel van laagveenwateren, en op het begrijpen van 
de onderliggende processen. Fase 2 is daarentegen veel sterker gericht op het definiëren van 
‘stuurknoppen’ voor het beheer: welke van de mogelijke maatregelen zijn succesvol, gegeven 
een bepaalde uitgangssituatie, en hoe moeten ze genomen worden? Daarnaast zal het 
onderzoek zich ook sterk gaan richten op de kwantitatieve kant van de problematiek; hoe groot 
is de bijdrage van elke stuurknop voor de oplossing van het probleem? Dit is niet alleen nodig
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om het slagen of falen van verschillende herstelmaatregelen te begrijpen, maar ook om het 
succes van maatregelen te kunnen voorspellen. Op deze wijze kunnen gerichte 
beheersadviezen worden gegeven. Dit zal leiden tot het uitwerken van een 
beheersondersteunend kennissysteem voor het herstel van biodiversiteit in laagveenwateren. 
Net als in de eerste fase zijn het veld- en het overige onderzoek in nauwe samenwerking met de 
andere onderzoekers uitgevoerd.
Het onderzoek in dit deelproject zal zich in fase 2 richten op de volgende vragen:
1. Welke randvoorwaarden zijn er voor zowel de waterkwaliteit als de waterbodemkwaliteit 
voor het herstel van de biodiversiteit van de aquatische vegetatie in laagveenwateren?
A: In fase 1 is via veldonderzoek gekeken naar de correlaties tussen water- en bodemkwaliteit 
en de vegetatie. Hieruit bleek onder andere dat het voorkomen van een hoge biodiversiteit 
met doelsoorten gekoppeld was aan een hoge sulfaatconcentratie in het oppervlaktewater 
en een lage Fe/PO4 ratio in het bodemvocht. Hierbij speelt interne eutrofiëring, ook bij ver 
afgebroken veen, een belangrijke rol. Bovendien werden aanwijzingen gevonden voor het 
optreden van sulfide- en ammoniumtoxiciteit.
B: De veldcorrelaties zullen voor een klein deel verder aangevuld worden, onder andere door 
gradiëntanalyses vanuit inlaatpunten tot in de ‘haarvaten’ van de veengebieden. Op grond 
van de gevonden correlaties zullen via experimenteel werk causale verbanden gezocht 
worden. Hiermee zal bekend worden aan welke randvoorwaarden de water- en 
bodemkwaliteit moeten voldoen voor herstel van karakteristieke waterplantenvegetaties in 
laagveenwateren.
C: Samenhang tussen stuurvariabelen en vegetatie, noodzakelijk voor de ‘veenloper’ die 
ontwikkeld zal worden voor terrein- en waterbeheer: definiëren van de randvoorwaarden 
voor biodiversiteitsherstel (beheersdoelen).
2. Hoe kan de mate van eutrofiëring voorspeld worden bij verandering van inlaatbeheer, 
visstandsbeheer, peilbeheer en landgebruik (landschaps- en standplaatsniveau)? Welke rol 
spelen externe en interne eutrofiëring? Bij welke (combinaties van) water- en bodemkwaliteit 
(rol zuurstof, sulfaat, nitraat, fosfaat, ijzer, chloride, hardheid) speelt interne eutrofiëring een 
kwantitatief belangrijke rol en hoe kan deze bijdrage voorspeld worden?
A. In de eerste fase is duidelijk geworden welke factoren en processen een belangrijke rol 
spelen bij de achteruitgang van laagveenvegetaties. Deze hangen samen met het 
uitgevoerde beheer in de verschillende gebieden.
B. In de tweede fase zal verder geanalyseerd worden hoe veranderingen in waterkwaliteit, 
bodemkwaliteit en vegetatie samenhangen met verschillende beheersvormen en zal nieuw 
experimenteel werk uitgevoerd worden. Het in de eerste fase opgestarte mesocosm- 
experiment zal vervolgd worden om de effecten van de behandelingen over meerdere 
groeiseizoenen te kunnen onderzoeken. De hoofdvraag bij deze deelvraag is: welke 
maatregelen zijn onder de heersende omstandigheden in het betreffende gebied het meest 
geschikt om de randvoorwaarden voor herstel te bereiken? In de tweede fase zal bovendien 
aandacht besteed worden aan de kwantitatieve kant van het beheer, om vragen te kunnen 
beantwoorden over de maximaal in te laten hoeveelheid water (fluxen aan fosfaat, sulfaat, 
ammonium, etc.) en de relatieve bijdragen van externe en interne eutrofiëring aan de 
afname van de biodiversiteit.
C. De resultaten maken het mogelijk om voor het beheer aan te geven welke specifieke 
‘stuurknoppen’ gebruikt dienen te worden voor het herstel van laagveenwateren en met 
welke intensiteit er ingegrepen dient te worden. Dit kan ook betekenen dat er een pakket 
aan maatregelen nodig zal zijn.
3. Welke (combinaties van) water- en bodemkwaliteit leiden tot versnelde afbraak (‘natte
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A. In de eerste fase werd duidelijk dat ook het ver afgebroken veen een ongewenst hoge 
mineralisatiesnelheid voor nutriënten laat zien. Daarnaast kunnen de ver afgebroken 
veenpartikels in sterke mate bijdragen aan de troebelheid van laagveenwateren. De 
belangrijkste stuurvariabelen hierbij zijn nu bekend, met uitzondering van de rol van nitraat 
bij de ‘natte verbranding’ van veen en het vaarbeheer. Bovendien is nog onvoldoende 
bekend wat de exacte bijdrage is van algen, humuszuren en veenpartikels aan de 
ongewenste troebelheid in de onderzoeksgebieden.
B. In de tweede fase zullen bovengenoemde ontbrekende antwoorden gezocht worden en zal 
de snelheid van afbraak (kwantitatieve aspect) beter onderzocht worden, onder andere in 
het lopende mesocosm-experiment.
C. Inzicht in de stuurvariabelen bij het ontstaan van troebel water en implicaties voor het 
beheer (specifieke maatregelen).
4. Onder welke omstandigheden (inclusief beheer) wordt de ontwikkeling van doelvegetaties 
geremd of zelfs onmogelijk gemaakt door toxiciteit van water en/of bodem (sulfide, 
ammonium, chloride)?
A. In de eerste fase werd duidelijk dat sulfide- en ammoniumtoxiciteit een belangrijke rol 
kunnen spelen bij de achteruitgang van karakteristieke laagveenvegetaties, naast 
eutrofiëring.
B. Er zal onderzocht worden bij welke niveaus sprake is van ongewenste ontwikkelingen, en 
hoe de problemen samenhangen met de hydrologie op hogere schaal (grond- en 
opperwaterwateraanvoer). Ook het lopende mesocosm-experiment levert gegevens voor 
het antwoord op deze vraag.
C. Implicaties hiervan voor het beheer: hoe kan toxiciteit ongedaan gemaakt worden en welke 
maatregelen zijn hiervoor het meest efficiënt?
5. Wordt herstel van de biodiversiteit van waterplanten in heldere wateren gehinderd door 
hoge fosfaatbeschikbaarheid in de bodem?
A. In de eerste fase bleek dat helder water niet automatisch betekent dat de biodiversiteit van 
waterplanten toeneemt.
B. Er zal bestudeerd worden in hoeverre een eutrofe bodem bij helder water en een 
soortenarme vegetatie (Grof hoornblad, Smalle waterpest) een belemmering vormen voor 
herstel van de biodsiversiteit.
C. Als dit correct is, welke OBN-maatregelen zijn dan noodzakelijk en mogelijk?
6. Welke rol speelt de chlorideconcentratie bij het herstel van (voormalige) brakwatervenen in 
relatie tot toxiciteit, veenafbraak en fosfaatmobilisatie?
A. Voormalige brakwatervenen kampen veelal met een enorm eutrofiëringsprobleem. Het 
wegvallen van chloridetoxiciteit lijkt een belangrijke belemmering voor het herstel van deze 
venen.
B. Welke rol spelen zowel het directe effect van chloride op de vegetatie als het effect op de 
afbraaksnelheid van het veen?
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C. Is verhoging van de chlorideconcentraties nodig voor herstel van de karakteristieke 
biodiversiteit? Zo ja, welke waarden zijn dan noodzakelijk en op welke wijze kan dit 
bewerkstelligd worden?
Vertaling van onderzoeksresultaten naar maatregelen en monitoring:
De onderzoeksresultaten zullen een directe toepassing vinden binnen het beheer van
laagveenwateren:
1. Op grond van zo eenvoudig mogelijk te meten parameters zal aangegeven worden welke 
oorzaken hebben geleid tot achteruitgang, als uitgangspunt voor het kiezen van 
beheersmaatregelen. Hierbij zal ook onderzocht worden welke plantensoorten als indicator 
kunnen dienen (o.a. kranswieren).
2. Met deze informatie zal voorspeld kunnen worden welke laagveengebieden binnen ons land 
het meest kansrijk zijn voor herstel van de biodiversiteit, zodat financiering effectiever 
ingezet kan worden. Hiermee kan ook aangegeven worden welke sublocaties binnen een 
gebied het meest kansrijk zijn.
3. Met behulp van indicatief onderzoek (diagnostic tools) zal voor ieder laagveenwatertype 
(inclusief voormalige brakwatervenen) gekozen kunnen worden voor de meest succesvolle 
(set van) maatregel(en) op landschaps- en standplaatsniveau. Er kan aangegeven worden 
welke maatregelen (inlaatbeheer, peilbeheer, visstandsbeheer, beheer omliggend terrein) 
zullen leiden tot het gewenste herstel van de vegetatiebiodiversiteit en 
verlandingsprocessen. Hierbij zal ook aandacht besteed worden aan de effecten van locale 
nitraat- en fosfaatuitspoeling.
4. Op grond van gericht vooronderzoek (predictive tools) zal het voor de beheerder 
eenvoudiger worden om streefdoelen voor een gebied te definiëren (ook van belang in 
verband met de Kaderrichtlijn Water).
5. Bij de bestrijding van eutrofiëring zal aangegeven worden in hoeverre en op welke wijze de 
externe en interne fluxen aangepakt moeten worden. Uitgangspunt hierbij vormt het schema 
uitgelegd in de inleiding. Er zal aangegeven kunnen worden of interne eutrofiëring 
verminderd of voorkomen kan worden via bepaalde effectgerichte maatregelen (zowel 
bottom-up als top-downbenaderingen).
6. Er zullen maatregelen voorgesteld worden om bodemafbraak en hiermee samenhangende 
troebeling te bestrijden en voorkomen (mogelijkheden voor baggeren, peilbeheer, 
visbeheer).
7. Er zal aangegeven worden welke maatregelen er mogelijk zijn ter bevordering van de 
biodiversiteit in laagveenwateren met een voedselarme, heldere waterlaag en fosfaatrijke 
bodem, die alleen door Grof hoornblad en Smalle waterpest gedomineerd worden.
8. Er zal onderzocht worden op welke wijze optredende ammonium- sulfide- en 
chloridetoxiciteit in zoetwatervenen bestreden kan worden.
9. Er zal aan de hand van bovengenoemde informatie een monitoringsprogramma opgesteld 
worden waarmee herstel van vegetatie, water- en bodemkwaliteit gericht gevolgd kan 
worden op verschillende schaalniveaus (standplaats-, systeem/macroschaal).
Deelproject 2: Verlanding en veenvorming
Het onderzoek in fase 2 zal zich richten op abiotische en biotische bottlenecks voor verlanding 
en kraggevorming. Het correlatieve systeemonderzoek dat in fase 1 is verricht zal worden 
gebruikt voor het selecteren van laagveenplassen in de vier studiegebieden waar meer in detail 
en kwantitatief gericht onderzoek zal worden verricht, in nauwe samenwerking met de andere
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onderzoekers. De ontwikkelingen in de vele petgaten die in verschillende studiegebieden 
gedurende de laatste 25 jaar zijn gegraven zullen nauwgezet worden beschreven. Voorts zal 
causaal-analytisch onderzoek plaatsvinden naar de rol van dispersie en kieming/vestiging van 
verlandings- en kraggevormende soorten. Ook is meer inzicht nodig in de rol van methaan bij 
verlanding en kraggevorming. Er zijn aanwijzingen dat methaan in belangrijke mate het 
drijfvermogen van kraggen bepaalt. Aanvoer van nitraat en sulfaat kan methaanvorming 
remmen. In fase 1 is het beeld ontstaan dat verlanding door grote helofyten vaak optreedt vanuit 
voedselrijke oevers, terwijl mesotrofe verlanding met soorten als Cyperzegge, Holpijp en 
Waterdrieblad vanuit een schrale oever (en uiteraard in schoon water) optreedt. Dit verschijnsel 
zal in fase 2 nader worden bestudeerd, waarbij ook de snelheid van verlanding zal worden 
geschat. De resultaten van deze studies zullen gebruikt worden om op gebiedsniveau een beeld 
te scheppen van de meest kansrijke locaties voor verlandings-gemeenschappen, zowel vanuit 
hydrologisch-abiotisch perspectief als vanuit het oogpunt van mogelijkheden voor dispersie van 
doelsoorten.
Het onderzoek in dit deelproject zal zich in fase 2 toespitsen op de volgende vragen:
1. Welke randvoorwaarden qua waterregime, waterkwaliteit en oeverkwaliteit (hoogte en 
voedselrijkdom van de oever) zijn er voor het op gang komen van verlanding? Het gaat 
hierbij zowel om kenmerken op landschapsniveau als op standplaatsniveau.
A: In fase 1 bleken duidelijke verschillen in vegetatie te bestaan tussen petgaten, maar de 
relatie met biogeochemische factoren, was niet voldoende duidelijk. Hier zal in fase 2 
opnieuw naar worden gekeken. Tevens zullen nu ook andere abiotische factoren zoals 
petgat omvang, oeverstijlheid waterdiepte en mate van isolatie meegenomen worden.
B: Metingen van waterkwaliteit en oever-kenmerken in zoveel mogelijk nieuw uitgegraven 
petgaten in de vier studiegebieden; kwantitatieve vergelijking van verschillen tussen 
petgaten met en zonder verlanding. Aandacht voor de effecten van peilfluctuaties, 
wateraanvoerroutes en nutriëntenbelasting.
C: Inschatting van het belang van de eerder genoemde verschillende abiotische factoren bij 
stagneren of stimuleren van verlanding.
Figuur 2.1 Close up verlanding.
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Welke rol speelt methaan bij de beginstadia van de verlanding en hoe hangt de 
beschikbaarheid van methaan samen met de waterkwaliteit, en daarmee met de locatie van 
het petgat in het laagveenlandschap?
A: Doormiddel van een literatuurstudie en veldmetingen gedurende fase 1 is het vermoeden 
gerezen dat methaan belangrijk is voor het drijfvermogen en daarmee voortbestaan van een 
kragge en dat door de hoge sulfaat- en nitraatconcentraties in het oppervlakte water de 
methaanproductie gereduceerd zou kunnen worden, waardoor trilveenontwikkeling 
stagneert.
B: Gedetailleerde metingen van methaanconcentraties in verschillende verlandingsstadia; 
relatie met waterchemie en bodemchemie. Relatie met water en bodemchemie 
experimenteel testen.
C: Een conclusie over het wel of niet belangrijk zijn van methaan in het drijfvermogen van een 
kragge. Indien er een relatie met bodem/waterchemie gevonden wordt, zullen hier nader 
uitspraken over gedaan worden.
2. Welke kenmerkende verschillen bestaan er tussen mesotrofe en eutrofe verlanding in 
snelheid van organische stofophoping en ontwikkeling van draagkracht? Welk waterbeheer 
kan verlanding bevorderen en/of sturen?
A: In fase 1 is een luchtfotostudie uitgevoerd, deze bood echter onvoldoende inzicht in 
snelheid van verlanding van open water naar trilveen.
B: Daarom zal in fase 2 getracht worden via een andere methode zicht te krijgen op de 
snelheid van veenvorming en verlanding. Door het opmeten van breedte en organische stof- 
hoeveelheden van verlande stroken van bekende ouderdom kan een snelheidsbepaling 
worden gedaan. Nieuwe analyse van gegevens uit de luchtfotostudie van Steven Bakker en 
andere historische gegevens (b.v. S. Segal).
C: Bepaling van de snelheid van organische stof ophoping (en factoren die dat beïnvloeden).
3. Welke effecten hebben eutroof water en een eutrofe oever op de ontwikkeling van 
verlandingssoorten?
A: Tijdens fase 1 is een mesocosm-experiment opgestart waarvan de resultaten hoge 
verwachtingen gaven. Echter, een extra groeiseizoen zal de betrouwbaarheid van de 
resultaten verhogen.
B: Vervolgen van het mesocosm-experiment, in nauwe samenwerking met RU en NIOO.
C: Meer inzicht in het effect van eutroof water en een eutrofe oever op verlandingsvegetaties.
4. Welke biotische bottlenecks zijn er voor herstel van verlanding (isolatie, dispersie, 
zaadvoorraden)? Hoe hangen deze samen met de landschappelijke structuur?
A: Uit de vergelijkende veldstudie die in fase 1 is uitgevoerd bleek geen duidelijk verband 
tussen biochemie en het voorkomen van verlandingssoorten. Onder vraag 1 zal nader in 
detail worden bekeken of mogelijk andere abiotische factoren een bottleneck kunnen 
vormen, maar aangezien uit fase 1 ook bleek dat de zaadbank in veel petgaten erg klein is, 
zal in fase twee ook moeten worden gekeken naar dispersie.
B : Onderzoek aan zaadvoorraden en verspreidingscapaciteit van doelsoorten in verlandende 
en niet-verlandende petgaten. Transplantatie-experimenten van belangrijke doelsoorten in 
(in de afgelopen 25 jaar uitgegraven) petgaten.
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C: Inzicht in van de mate waarin verspreiding en vestiging van doelsoorten plaatsvindt 
gekoppeld aan bepaalde populatiegrootte en abiotische factoren. Daarmee samenhangend 
aanbevelingen om deze verspreiding te verbeteren.
5. Wat is de rol van vegetatieve vermeerderingsprocessen bij de dispersie en bij het vormen 
van kragges? Welke milieuomstandigheden (waterchemie, kwaliteit van de oever) 
stimuleren deze processen?
A: In fase 1 lag de focus van het diasporenonderzoek sterk op zaden, terwijl veel 
verlandingssoorten zich juist klonaal uitbreiden. Daarom zal in fase twee ook specifiek het 
belang hiervan worden onderzocht.
B: Bepaling van het drijfvermogen en daarmee verspreidingscapaciteit van ‘key-stone’ 
verlandingssoorten (b.v. Waterdrieblad, Grote boterbloem, Waterscheerling, Holpijp, 
Slangenwortel, Moerasvaren). Ook aan helofyten (Riet, Lisdodde) zal aandacht worden 
besteed. Aandacht voor de rol van rhizomen in de kolonisatie van het water en daardoor 
verlanding door deze eerder genoemde ‘key-stone’ soorten.
Vertaling van onderzoeksresultaten naar maatregelen en monitoring:
De onderzoeksresultaten zullen op de volgende manier direct worden toegepast in richtlijnen
voor inrichting en beheer:
1. Voor Nederland als geheel zal worden aangegeven in welke laagveengebieden 
verlandingsvegetaties al dan niet kansrijk zijn en welke gebiedskenmerken hierbij een rol 
spelen.
2. Voor de afzonderlijke laagveengebieden zal worden aangegeven in welke delen van het 
gebied kansen liggen voor verlandingsvegetaties, en hoe deze ruimtelijke verdeling 
samenhangt met de regionale en lokale hydrologie, de wordingsgeschiedenis van het 
gebied en het terreinbeheer.
3. In relatie tot het voorgaande zal worden aangegeven welke hydrologische maatregelen 
(peilfluctuaties of juist constant peil, route van inlaatwater door het gebied, benutten van 
moerascomplexen voor het verkleinen van de nutriëntenvracht) nodig zijn om de 
voorwaarden voor verlandingsvegetaties zo optimaal mogelijk te laten zijn.
4. Afzonderlijk zal voor ieder onderzocht gebied worden aangegeven waar nog 
verlandingsvegetaties aanwezig zijn en in welke mate deze zodanig geïsoleerd liggen dat 
spontane dispersie van verlandingssoorten naar andere geschikte locaties onwaarschijnlijk 
is.
5. Maatregelen zullen worden uitgewerkt die leiden tot een verantwoorde herintroductie van 
verlandingssoorten, door verbinding via water of door introduceren van zaden of stekken.
6. Richtlijnen zullen worden opgesteld voor (1) vaststellen van geschikte plekken voor nieuwe 
petgaten; (2) afmetingen qua lengte, breedte en diepte; (3) hoogte, bodemsamenstelling en 
beheer van de oever en (4) geschikte locaties voor het deponeren van het afgegraven 
materiaal.
7. Een monitoringsplan zal worden opgesteld dat rekening houdt met het te verwachten 
tijdsverloop van vestiging en verdere ontwikkeling van verlandingssoorten.
Deelproject 3: Het planktonisch voedselweb
Behoud en herstel van biodiversiteit in laagveensystemen is de centrale doelstelling van OBN- 
laagveenwateren. Het planktononderzoek in fase 2 richt zich op de aanpak van de éénvormige
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blauwalgenbloei in sterk verstoorde systemen, die een sterke belemmering vormen. Herstel van 
biodiversiteit van het plankton begint met het doorbreken van de troebele toestand. Onderzoek 
uit fase 1 naar het bewerkstelligen van een omslag van troebel naar helder water zullen worden 
uitgewerkt tot praktische herstelmaatregelen.
Het onderzoek in dit deelproject zal zich in fase 2 toespitsen op de volgende vraag:
1. Wat is de rol van opgewerveld slib en organisch materiaal in het handhaven van een 
stabiele troebele toestand? In welke mate bestendigt dit de bloei van draadvormende 
blauwalgen? Wat is de effectiviteit van slibvang (evt. in combinatie met verwijdering van 
sliblaag van het sediment) in het bereiken van de omslag naar helder water? Hoe kan de 
graas van mosselen op algen worden ingezet als beheersmaatregel? De tot hier genoemde 
kennisvragen zijn niet direct onderdeel van het NIOO onderzoek. Voor deze vragen is het 
NIOO afhankelijk van het nemen van maatregelen door beheerders, waarna het NIOO een 
rol zal vervullen in de sfeer van monitoring en interpretatie. De nadruk in het onderzoek van 
deelproject 3 ligt op de laatste vraag en kan als volgt worden gespecificeerd. Wat is de rol 
van sedimentsamenstelling op groei en overleving van Unionide mosselpopulaties zoals 
Anodonta? Leidt troebelheid van het water, als gevolg van veel zwevend materiaal, tot 
uitsterving van deze populaties?
Aanpak: Het ontwikkelen van een voldoende hoge graasdruk is een belangrijke 
stabiliserende factor van een helderwater-fase en daarmee in het succes van ABB op de 
lange termijn.
A: Fase 1 heeft aangetoond dat zowel Anodonta (een inheemse mossel in laagveenwateren) 
als de driehoeksmossel Dreissena in staat zijn effectief draadvormende blauwalgen te 
verwijderen (dit in tegenstelling tot de watervlo Daphnia). Bottleneck bij inzet in het beheer 
lijken de lage dichtheden van Anodonta zoals die gevonden werden in vergelijkend 
veldonderzoek van laagveenwateren.
B: Het onderzoek in fase 2 gaat uit van de werkhypothese dat de lage mosseldichtheden zijn 
toe te schrijven aan sedimentatie van slibdeeltjes in eutrofe systemen (direct effect: 
“ondergesneeuwd” raken door neerslag slibdeeltjes) en aan instabiliteit van het sediment als 
gevolg van die sedimentatie (indirect effect). Uit de literatuur blijkt dat de samenstelling van 
het sediment belangrijk is voor (vooral) juveniele mosselen (Skinner et al. 2000, Weber 
2005). Vooral sediment met een laag organisch gehalte is belangrijk voor de ontwikkeling. 
De slibgehaltes in het water en de cycli van resuspensie en sedimentatie worden vooral 
gestuurd door bodemwoelende vis en wind. In de ongewenste stabiele toestand houden vis 
en slib het water troebel -  ook als chlorofyl gehaltes dalen - en voorkomen de vestiging van 
waterplanten en mosselen. De gewenste heldere toestand wordt gestabiliseerd door 
mosselen, die via graas en (pseudo)faeces productie naast blauwalgen ook de dichtheid 
van gesuspendeerde slibdeeltjes laag houden. Het werk in deelproject 3, dat nodig is om te 
kijken hoe belangrijk sedimentsamenstelling en sedimentatie van slibdeeltjes voor mosselen 
is, kan in vieren worden opgesplitst. Twee onderdelen zullen in het veld plaatsvinden en de 
andere twee onderdelen zullen plaatshebben in het lab. Het veldwerk kan ook weer in 
tweeën worden opgedeeld. Ten eerste dient er monitoring plaats te vinden naar 
mosseldichtheden, sedimentsamenstelling, neerslag gesuspendeerde deetjes, troebelheid 
en nutriënten in verschillende laagveenwateren. In deze survey van laagveenwateren 
moeten ook gegevens over het voorkomen van blauwalgen worden verzameld. Ten tweede 
moeten groei en sterfte van de mosselen in verschillende laagveenwateren (i.e. met 
verschillende bodemsamenstelling) worden gevolgd. Dit is meer van experimentele aard en 
zal verricht worden door mosselen in mandjes te zetten zodat ze individueel gevolgd kunnen 
worden. De labexperimenten zullen kijken naar 1) effecten van verschillende 
sedimentsamenstellingen op de groei, overleving, filtratiesnelheid van Anodonta en 2) 
effecten van troebelheid (als gevolg van concentratie slibdeeltjes in de waterkolom) van het 
water op de overleving, groei en filtratiesnelheid van mosselen. Uit de aldus verzamelde 
database kunnen kritische grenswaarden voor slib en mosselen worden afgeleid die 
aangeven welke laagveenwateren geschikt zijn voor een grote en gezonde mosselpopulatie 
en waarden die aangeven wanneer verwacht kan worden of een mosselpopulatie zich 
succesvol zal ontwikkelen (of uitbreiden) of juist andersom. Voor gegevens over
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bodemwoelende vis zijn de onderzoekers afhankelijk van ABB maatregelen in 
laagveenwateren waarbij visdata worden verzameld (data Witteveen en Bos). Maatregelen 
-  op praktijkschaal -  om slibvang te vergroten, alsmede baggermaatregelen zouden zeer 
welkom zijn om het inzicht in de verbanden tussen slib -  blauwalgen -  vis en mosselen te 
vergroten. Leidt verlaging van slibgehalte, verwijdering van de instabiele toplaag van het 
sediment of visstandsbeheer inderdaad tot een hogere dichtheid aan bivalven en draagt de 
graasdruk van deze mosselen bij aan de stabiliteit van de helderwaterfase?
C: Het omschreven onderzoek moet leiden tot voldoende kennis over (i) effecten van inheemse 
mosselen op algen in laagveenwateren en (ii) fysische systeemkenmerken (water en 
waterbodem) die het voorkomen en verspreiden van deze mosselen bepalen om praktische 
inzetbaarheid van inheemse mosselsoorten in het verbeteren van helderheid en 
samenstelling van de algengemeenschap (minder blauwalgen, grotere diversiteit van de 
algengemeenschap) mogelijk te maken. De maatregel moet opgenomen kunnen worden in 
de ‘veenloper’ (‘laagveensleutel’) waarin op basis van gebiedskenmerken een door de 
beheerder beoogd effect kan worden gekoppeld aan de meest kansrijke maatregel(en). 
Overigens zal in de sleutel -  op basis van bij het NIOO aanwezige kennis -  ook de 
inzetbaarheid van Dreissena, als alternatief voor inheemse mosselen, worden opgenomen.
Vertaling van onderzoeksresultaten naar maatregelen en monitoring:
De onderzoeksresultaten zullen op de volgende manier direct worden toegepast in richtlijnen
voor inrichting en beheer:
1. Kansrijkdom voor het behoud en herstel van planktongemeenschappen wordt gebaseerd op 
criteria van diverse schaalniveaus, variërend van landschappelijk/hydrologisch (inlaat en 
waterpeilregimes) tot inrichting (o.a. vegetatiestructuur) en water(bodem)chemie.
2. Van de hierboven genoemde criteria wordt aangegeven welke beheersmaatregelen (bijv. 
gewijzigd inlaat- en peilbeheer, herintroductie van vegetatietypen of baggeren) het meest 
effectief zijn om deze op een noodzakelijk niveau te krijgen.
Figuur 2.2 Onmisbaar bij laagveenonderzoek.
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3. Voor sterk verstoorde laagveenwateren worden kritische grenzen voor het omslaan 
van troebel -  door blauwalgen en slib gedomineerde systemen - naar helder water gegeven. 
Vaststellen van grenswaarden voor slibgehaltes, blauwalgen, bodemwoelende vis en 
mosseldichtheden geeft de beheerder inzicht in welke factoren de troebelheid in een 
specifiek systeem in stand houden en welke uitvoeringsmaatregelen het meest kansrijk zijn 
om omslag naar helder water te bereiken (in nauwe samenwerking met Witteveen en Bos).
Deelproject 4: Herstel faunagemeenschappen
Het faunaonderzoek in fase 2 richt zich op het ontwikkelen van kennis die nodig is om met 
herstelmaatregelen de faunagemeenschap van laagvenen te herstellen. Intacte 
laagveenwateren zijn zeer soortenrijke systemen met een grote heterogeniteit aan aquatische, 
semi-terrestrische (semi-aquatische) en terrestrische biotopen waarbij elk biotoop zijn eigen 
karakteristieke soorten heeft. In het tweede jaar van de tweede fase was er helaas een vacature 
voor de faunaonderzoeker, die niet ingevuld kon worden. Om deze reden ontbreken in deze 
rapportage helaas de resultaten van het faunaonderzoek.
De eerste stap naar herstel is achterhalen hoe VER-factoren hebben ingegrepen op de 
faunagemeenschap in het laagveensysteem. Hiervoor is correlatief onderzoek nodig naar de 
omgevingscondities en de aanwezige fauna waarbij een vergelijking wordt gemaakt tussen sterk 
aangetaste, matig aangetaste en (bijna) intacte laagveenwateren (historische literatuurgegevens 
en vergelijking tussen gebieden). De opgetreden verarming van het laagveensysteem kan 
worden begrepen door de aangetroffen soorten te groeperen op basis van soorteigenschappen, 
waarvan verwacht wordt dat ze belangrijk zijn in relatie tot aantastingen. Dit zijn groepen van 
soorten die op overeenkomstige wijze gebruik maken van de leefomgeving en een heldere 
relatie hebben met sturende factoren (helderheid water, voedselbeschikbaarheid, 
vegetatiestructuur). De achteruitgang van (een combinatie van) functionele groepen geeft op 
deze wijze inzicht in welke bottlenecks in de levenscyclus zijn ontstaan.
De tweede stap is om met deze kennis na te gaan hoe de ontstane bottlenecks kunnen worden 
opgeheven, met andere woorden: Met welke maatregelen worden welke bottlenecks 
opgeheven? Hierbij wordt op dezelfde wijze gebruik gemaakt van indeling in functionele 
groepen, waarbij eigenschappen worden gebruikt die belangrijk zijn in relatie tot 
herstelmaatregelen. Vanuit de functionele groepen wordt nagegaan welk deel van de 
bottlenecks met de huidige herstelmaatregelen wordt opgeheven en welke bottlenecks dan 
overblijven, zoals kolonisatieproblemen of de afwezigheid van prooien en gastheren, waarvoor 
alternatieven ontwikkeld moeten worden (b.v. herintroductie experimenten).
Het onderzoek in dit deelproject zal zich in fase 2 toespitsen op de volgende vragen:
1. Wat zijn de verschillen in soortensamenstelling en omgevingsvariabelen tussen 
verschillende locaties die intact, matig aangetast en sterk aangetast zijn? Komen 
relictpopulaties voor in aangetaste laagveenwateren?
A: Hier is in fase 1 geen onderzoek naar verricht. Wel is uit onderzoek in o.a. venecosystemen 
en hoogveenrestanten gebleken dat relictpopulaties aanwezig kunnen zijn in aangetaste 
systemen, die gevaar lopen om te verdwijnen wanneer maatregelen worden uitgevoerd.
B: Vergelijkend onderzoek waarbij situaties worden vergeleken die verschillen in de mate van 
aantasting. Hiervoor zullen de meer extreme situaties worden geselecteerd om scherpe 
contrasten te zien. Aan de aangetaste kant zullen situaties worden geselecteerd met hoge 
concentraties sulfaat, ammonium en/of met en slecht ontwikkelde verlandingsgradiënt. Voor 
de meer intacte kant zullen situaties worden geselecteerd met een goed ontwikkelde 
verlandingsgradiënt. Hierbij wordt gebruik gemaakt van bestaande gegevens (data uit 
databanken en data die reeds is verzameld door o.a. waterschappen en 
onderzoeksinstituten) en daarnaast zal aanvullend materiaal worden verzameld om de 
bestaande dataset te completeren (extra replica’s, bemonstering van situaties waarvoor 
geen bestaande data voorhanden is, etc.)
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C: Beschrijving van de verschuivingen die optreden in watermacrofauna samenstelling en 
ideeën hoe dit samenhangt met aantastende factoren die tot uitdrukking komen in verlies 
van de verlandingsgradiënt, achteruitgang van waterkwaliteit en het optreden van 
zuurstofloosheid of sulfide toxiciteit. Implicaties hiervan voor het beheer: wat kan eraan 
gedaan worden en welke maatregelen zijn het meest efficiënt?
2. a. Welke eigenschappen hebben soorten die karakteristiek zijn voor intacte situaties of juist 
voor aangetaste situaties als aanpassing aan hun leefomgeving? Welke functionele 
groepen zijn hierbij te onderscheiden?
b. Hoe heeft aantasting geleid tot het ontstaan van bottlenecks voor karakteristieke en 
diverse faunagemeenschappen?
A: Hier is in fase 1 geen onderzoek naar verricht. Wel is uit onderzoek naar de effecten van 
herstelmaatregelen in heterogene landschappen gebleken dat deze aanpak (functionele 
analyse) voor watermacrofauna succesvol is.
B: Informatie uit de literatuur verzamelen over soorteigenschappen (o.a. voedselgilde, 
bewegingswijze, wijze van adempaling, type levenscyclus, wijze en mate van dispersie) en 
vervolgens soorten groeperen met vergelijkbare combinaties van eigenschappen. Dit zijn 
soorten die op eenzelfde wijze hun leefomgeving gebruiken. Vervolgens wordt nagegaan 
hoe de opgetreden veranderingen in het systeem (toegenomen zuurstofloosheid, verlies 
aan structuur, peilverstarring, vertroebeling, toename voedselbeschikbaarheid en 
verandering substraatkwaliteit) hebben aangegrepen op deze relatie tussen soorten en hun 
leefomgeving. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de dataset die is ontwikkeld voor de 
beantwoording van vraag 1. Als uitgangspunt kunnen hiervoor de resultaten worden 
genomen die reeds zijn behaald in het onderzoek naar de effecten van herstelmaatregelen 
in heterogene landschappen.
C: Inzicht in de verschuivingen die optreden in watermacrofauna-samenstelling als gevolg van 
aantastende factoren die tot uitdrukking komen in verlies van de verlandingsgradiënt, 
achteruitgang van waterkwaliteit en het optreden van zuurstofloosheid of sulfide-toxiciteit. 
Implicaties hiervan voor het beheer: wat kan eraan gedaan worden en welke maatregelen 
zijn het meest efficiënt?
3. Leiden herstelmaatregelen tot de aanwezigheid van bijbehorende functionele diergroepen? 
In hoeverre leidt herstel van de verlandingsvegetatie tot herstel van een karakteristieke en 
diverse faunagemeenschap?
A: Hier is in fase 1 geen onderzoek naar verricht. Wel is uit onderzoek in o.a. venecosystemen 
en hoogveenrestanten gebleken dat relictpopulaties herstelmaatregelen kunnen bijdragen 
aan het herstel van een aantal soorten, maar dat dit niet automatisch leidt tot herstel van de 
complete faunadiversiteit omdat ze gericht zijn op herstel van processen en vegetatie, welke 
niet de enige sleutelfactoren zijn voor faunaherstel. Bovendien is uit onderzoeksmonitoring 
naar de effecten van baggeren van laagveenwateren (petgaten en sloten) gebleken dat het 
optreden van herstel sterk verschilt tussen locaties en dat ongebaggerde plekken minstens 
zo soortenrijk zijn als gebaggerde plekken. Mogelijk speelt de wijze van uitvoeren en de 
hersteltijd (in combinatie met bronpopulaties in de directe nabijheid) een belangrijke rol bij 
het succes van de maatregel.
B: Vastleggen uitgangssituatie en volgen van effecten van diverse ingrepen op de 
soortensamenstelling en de omgevingsvariabelen. Interpretatie vanuit functionele groepen: 
Voor welke groep is een bestaande bottleneck opgeheven en leidt dit ook tot herstel?
C: Inzicht in de effectiviteit van herstelmaatregelen in het tegengaan van aantastende factoren 
en in het herstellen van de watermacrofauna samenstelling. Aanbevelingen geven over de 
wijze (frequentie, schaal, intensiteit) van uitvoeren van herstelmaatregelen.
4. Zijn er overige bottlenecks voor herstel van een karakteristieke en diverse 
faunagemeenschap waarin het huidige herstelbeheer niet voorziet, zoals bijvoorbeeld 
kolonisatieproblemen en (evt. in combinatie met) de afwezigheid van specifieke gastheren
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en prooien?
A: Hier is in fase 1 geen onderzoek naar verricht. Wel is bekend dat in laagvenen de interactie 
tussen soorten een grote rol speelt. Daarom bestaat het vermoeden dat enkel het herstel 
van abiotische randvoorwaarden onvoldoende is voor herstel van de complete fauna 
gemeenschap. Andere zaken zijn mogelijk zeer belangrijk: de aanwezigheid van 
verschillende (habitat-)onderdelen in het landschap voor diersoorten die op groter 
schaalniveau gebruik maken van hun leefomgeving, alsmede kolonisatie problemen of de 
afwezigheid van specifieke gastheren en prooien.
B: Op basis van het onderzoek beschreven bij vraag 1-3 worden vermoedens over mogelijke 
overige bottlenecks gespecificeerd. Deze worden vervolgens getoetst in een meer 
experimentele set-up. Hiervoor kunnen veldsituaties worden vergeleken; b.v. ten aanzien 
van dispersie: onderzoek aan petgaten die verschillen in ouderdom, of petgaten die wel of 
niet geïsoleerd zijn; ten aanzien van structuur: onderzoek aan petgaten waar een door 
krabbescheer gedomineerde vegetatie is ontstaan, en petgaten waar een door 
fonteinkruiden gedomineerde vegetatie is ontstaan; ten aanzien van een volledig herstel 
(naar die situatie van de zeventiger jaren) vergelijking tussen historische gegevens over 
macrofauna in de gradiënt van verlanding met Krabbescheer (gegevens van Bert Higler) en 
huidige situatie. Daarnaast kunnen in veldexperimenten (exclosures/enclosures), 
mesocosms en labexperimenten de interacties tussen soorten alsmede de gevoeligheden 
van soorten (b.v. t.a.v. het optreden van zuurstofloosheid of sulfide-toxiciteit) worden 
onderzocht.
C: Inzicht in hoeverre er overige bottlenecks bestaan voor het herstel van een karakteristieke 
en diverse faunagemeenschap waarin het huidige herstelbeheer niet voorziet. Aangeven op 
welke wijze dit complete herstel bewerkstelligd kan worden.
Vertaling van onderzoeksresultaten naar maatregelen en monitoring:
Ten behoeve van het ontwikkelen van herstelplannen kunnen met de onderzoeksresultaten
onderstaande vragen beantwoord worden:
1. Wat is de status van het laagveenwater in termen van het voorkomen van een 
karakteristieke laagveenfauna?
2. In welke mate is het veen aangetast in relatie tot het voorkomen van een karakteristieke 
laagveenfauna?
3. Wat zijn de mogelijkheden tot herstel (kansrijkdom)? Dit vereist uiteraard een integrale 
aanpak vanuit de verschillende disciplines
4. Met welke maatregelen kunnen beoogde doelen bereikt worden? Welke aanvullende 
maatregelen zoals herintroductie zijn daarvoor nodig?
De onderzoeksresultaten zullen op de volgende manier direct worden toegepast in richtlijnen
voor inrichting en beheer:
1. Er zal worden aangeven wat sleutelfactoren zijn voor het voorkomen van een karakteristieke 
faunagemeenschap. Hierbij wordt o.a. ingegaan op de water- en bodemkwaliteit, 
structuurvariatie, peilfluctuatie, de aanwezigheid van verschillende stadia van de vegetatie 
successie.
2. Met bovenstaande kennis kan een beheerder nagaan welke laagveengebieden (of 
sublocaties binnen een gebied) kansrijk zijn voor het behoud, maar ook voor het herstel 
(aanwezigheid bronpopulaties) van faunadiversiteit.
3. Tevens kan hiermee gericht worden aangegeven welke (set van) maatregel(en) op 
landschaps- en standplaatsniveau en welke wijze van uitvoering, het meest succesvol zullen
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zijn voor het herstel van de condities voor karakteristieke en diverse 
faunagemeenschappen. Hierbij kan gedacht worden aan inlaatbeheer, peilbeheer, 
visstandsbeheer, beheer omliggend terrein, herstel van verlandingsvegetatie en 
baggerbeheer.
4. Soorten kunnen zeer specifieke relaties hebben met andere soorten, bijvoorbeeld: liftende 
soorten, prooi-predator relaties, gastheer afhankelijke relaties. Er zal worden aangegeven 
of, en zo ja voor welke soorten, er dergelijke biotische bottlenecks zijn waardoor soorten niet 
terugkeren.
5. Er zal worden aangegeven of er soorten zijn, en zo ja welke soorten, die 
dispersieproblemen hebben. Aangegeven zal worden in hoeverre deze soorten in 
aangetaste gebieden als relictpopulatie voorkomen. Afhankelijk van hun wijze van dispersie 
kan worden aangegeven wat zinvolle maatregelen zijn: Verbinden van wateren voor 
zwemmende soorten, of het graven nieuwe petgaten die als stepping stone kunnen 
fungeren voor vliegende soorten.
6. Aangegeven wordt welke indicatorsoorten, vanuit verschillende functionele groepen, 
gebruikt kunnen worden bij monitoringsprogramma’s. Hierbij gaat het om procesindicatoren 
voor de fauna die niet of onvoldoende worden gedekt in de indicatoren van vegetatie, 
waterkwaliteit en fytoplankton. Gelet wordt op positieve en negatieve indicatoren voor 
verschillende aspecten van systeemherstel (herstel faunagemeenschap, voedselweb, 
herstel structuurvariatie) en op verschillende schaalniveaus (standplaats - 
systeem/macroschaal).
De inbreng van extra expertise in het onderzoek
Aangezien de specifieke expertise met betrekking tot hydrologie (met name voor 
landschapshydrologie en het hydrologisch beheer) en actief biologisch beheer /  visstandbeheer 
onvoldoende afgedekt wordt binnen het onderzoeksprogramma en zeer essentieel is voor het 
voorgestelde onderzoek in de tweede fase, blijven er twee extra deskundigen aan het 
onderzoeksconsortium deelnemen. De expert voor fauna is in de tweede fase vervallen, omdat 
er een junior onderzoeker aan faunaherstel werkt, die net als de andere junior onderzoekers 
begeleid zal worden door een team van deskundigen. De twee overgebleven toegevoegde 
deskundigen worden op dagbasis ingeschakeld voor een vastgesteld aantal dagen per jaar. Zij 
zullen niet alleen werkzaam zijn bij elk van de deelthema’s, maar ook bij de integratie hiervan en 
bij het opstellen van een concept-beheerssleutel. Verder nemen zij het initiatief voor dit overleg 
en stemmen de voorbereiding en de uitkomsten hiervan af met de overige onderzoekers. Met 
betrekking tot de beide toegevoegde experts komen, net als in de eerste fase, de volgende 
onderwerpen aan bod:
Monitoring visstandbeheer en actief biologisch beheer
De expert actief biologisch beheer / visstandbeheer onderhoudt de contacten met de 
beheerders met betrekking tot historische gegevens over de visstand en het beheer dat in 
relatie hiertoe uitgevoerd is. Hij interpreteert de gegevens, stelt ze beschikbaar aan het 
onderzoeksteam en adviseert voor de monitoring van de visstand (de monitoring wordt 
gefinancierd door de beheerders). Hierbij zal ook aandacht besteed worden aan een mogelijke 
bijdrage van reguliere visserij (i.p.v. drastische afvissingen zoals bij actief biologisch beheer) 
aan herstel en beheer laagveenwateren. De expert beoordeelt net als in de eerste fase voor de 
geselecteerde gebieden ook het in het verleden uitgevoerd actief biologisch beheer, en 
begeleidt in samenwerking met de andere onderzoekers de beheerskeuzen met betrekking tot 
dit onderwerp. Hij zal daarnaast een belangrijke bijdrage leveren aan de concept- 
beheerssleutel, met betrekking tot actief biologisch beheer / visstandbeheer als OBN-maatregel 
in laagveenwateren.
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Monitoring peilbeheer en waterbalansmetingen
Bij het onderzoek naar de effecten van gewijzigd peilbeheer is een zorgvuldige registratie nodig 
van de optredende waterstanden en worden water- en stoffenbalansen opgesteld voor de 
geselecteerde onderzoeksgebieden. Een grote uitdaging hierbij is het meenemen van relevante 
processen die de afbraak van veen stimuleren (aanvoer cq mobilisatie van sulfaat en 
bicarbonaat via het grond- en oppervlaktewater) en aldus de interne belasting verhogen. In fase 
1 zijn op advies van de expert hydrologie in de onderzoeksgebieden De Deelen, Molenpolder en 
Het Hol meetnetten geïnstalleerd. De gegevens zijn door de water- of terreinbeheerder 
uitgelezen en opgeslagen, en gebruikt door de junior onderzoekers. In fase 2 zullen de 
inrichtings- en meetkosten voor eventuele extra meetpunten, net als in fase 1, voor rekening van 
de beheerders zijn. In fase 2 zijn daarom geen kosten opgevoerd voor deze extra meetpunten. 
Voor alle werkzaamheden aan het hydrologisch meetnet is de expert hydrologie het eerste 
aanspreekpunt voor de waterbeheerder. In fase 2 zal er een substantiële bijdrage zijn van de 
betrokken waterbeheerders (monitoring en analyse).
Het opstellen van nutriëntenbalansen is een belangrijk hulpmiddel voor het verkrijgen van inzicht 
van de voedingsstoffen- en ionenhuishouding en de invloed daarvan op de waterkwaliteit. Dit is 
ook van groot belang voor het kwantificeren van de verschillende bronnen van voedingsstoffen 
(externe versus interne eutrofiëring), en voor adviezen met betrekking tot het inlaat- en 
afvoerregime. Voor het opstellen van balansen zijn metingen aan de wateraanvoer en -afvoer 
onmisbaar. In fase 1 is door de expert hydrologie en de junior-onderzoekers van de 
deelprojecten 1 en 2 een voorlopige waterbalans opgesteld voor De Deelen en de Molenpolder.
Landschapshydrologische analyse
In de eerste fase zijn onder begeleiding van de expert hydrologie ook gegevens verzameld uit 
andere bronnen die nodig zijn om de verschillende onderzoeksterreinen te kunnen 
karakteriseren in een landschapshydrologische context. Dit om het huidige functioneren van de 
gebieden te bepalen alsmede de mogelijkheden dit te verbeteren (via het verkleinen van zowel 
de externe als de interne belasting).
In de tweede fase zal, met het oog op beheersadviezen op landschapsniveau en het 
ontwikkelen van een concept-beheerssleutel, een landschaps-hydrologische beschrijving verder 
uitgewerkt worden voor de onderzoeksgebieden. Om deze analyse op landschapsniveau (zie 
ook Kennisagenda 2006-2010) degelijk uit te kunnen voeren is t.o.v. fase 1 een extra 
hydrologische inbreng nodig. In fase 2 wordt deze extra inzet geleverd door meer inbreng vanuit 
de betrokken waterbeheerders (m.n. Wetterskip Fryslan) en adviesbureaus (m.n. Witteveen en 
Bos). Hiermee ontstaat een kwalitatief beter resultaat met een goede taakverdeling tussen de 
junior onderzoekers (mede verzamelen en gebruiken van de hydrologische gegevens en 
kennis), de toegevoegde hydroloog (coördinatie monitoring, analyse en interpretatie van meet- 
en modelgegevens) en de ondersteuning bij de analyse door de extra hydrologische advisering. 
Op deze wijze wordt tegemoet gekomen aan de noodzaak om met name bij de hydrologie meer 
aandacht aan de landschapsschaal te besteden.
Integratie van de deelprojecten
Uit de beschrijvingen van de deelonderzoeken wordt direct duidelijk dat het onmogelijk is om 
een thema los te zien van elk ander thema. De samenhang en integratie komen zowel tot 
uitdrukking in de nauwe aansluiting van de verschillende onderzoeksvragen, als in de praktische 
en logistieke uitwerking van de deelonderzoeken. De veldlocaties zijn in de eerste fase 
gezamenlijk geselecteerd en metingen en experimenten zullen ook in de tweede fase in 
teamverband uitgevoerd worden, iedere onderzoeker vanuit haar/zijn eigen discipline. Nieuw in 
deze tweede fase is de uitbreiding van het faunaonderzoek met een junior onderzoeker, zoals 
het oorspronkelijke plan voor de eerste fase ook was. Verder sluit het onderzoek van deelproject
3 in de tweede fase nauwer aan bij de overige deelprojecten, zoals hierboven vermeld is. Naast 
het veldonderzoek zal, zoals in de eerste fase, ook een aantal kas- en 
laboratoriumexperimenten door verschillende onderzoekers gezamenlijk opgezet worden, of 
vervolgd worden vanuit de eerste fase. Dit heeft niet alleen grote praktische en financiële
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voordelen, maar zorgt er ook voor dat de betreffende problematiek integraal onderzocht en 
geïnterpreteerd zal worden. Het eerste deel van deze experimenten staat in deze 
tussenrapportage vermeld.
Overleg binnen het consortium vindt vier maal per jaar plaats. Waar nodig is het contact 
intensiever. De voortgang zal jaarlijks via presentaties door de onderzoekers aan het 
deskundigenteam gepresenteerd worden. Bij de laatste DT-vergadering (16 april 2008) is door 
de junior onderzoekers een overzicht gegeven van de resultaten van het tweede jaar van de 
tweede fase, die in dit rapport beschreven zijn.
Opschaling van OBN-maatregelen naar de landschapsschaal
Eén van de onderzoeksprioriteiten van de OBN Kennisagenda 2006-2010 bestaat uit het 
opschalen van onderzoek en herstelmaatregelen naar landschapsniveau. Zoals hierboven 
aangegeven zal in de tweede fase ook expliciet aandacht geschonken worden aan 
herstelmaatregelen die in laagveenwateren op dit niveau spelen, met name op hydrologisch 
gebied en met betrekking tot versnippering van het laagveenlandschap. In de nabije toekomst 
zal extra aansluiting plaatsvinden bij het onderzoek aan schraallanden in laagvenen, aan natte 
bossen en aan hoogvenen, om verdere opschaling naar OBN in het laagveenlandschap 
mogelijk te maken. Daarbij zal zeker ook het thema verzuring van natte veenschraallanden aan 
bod komen, met bijbehorende maatregelen als plaggen, bekalken en bevloeien. Binnenkort zal 
er gestart worden het Preadvies Laagveen- en zeekleilandschap, waarin deze integratie 
uitgebreid beschreven zal worden en aangegeven zal worden welke kennisleemtes er voor deze 
deellandschappen bestaan met betrekking tot natuurbeheer, -herstel en -ontwikkeling.
Figuur 2.3 Integratie van de deelprojecten..
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Aansluiting bij laagveenonderzoek buiten OBN
Omdat er ook door andere partijen onderzoek wordt verricht in laagveenwateren, is het 
belangrijk om deze kennis te integreren met de kennis die binnen het OBN-consortium 
gegenereerd wordt. Daarnaast is ook de inbreng vanuit het waterbeheer, met name in relatie tot 
de uitvoering van de Kaderrichtlijn Water, van groot belang. De brede samenstelling van het 
consortium (waarvan de leden betrokken zijn bij een groot aantal overige laagveenprojecten), de 
actieve rol van het Deskundigenteam Laagveenwateren (vertegenwoordiging van beheerders en 
onderzoekers) en de goede contacten met RZA en STOWA staan garant voor het inbrengen 
van deze informatie. Er is geïnventariseerd welke overige laagveenprojecten uitgevoerd worden 
(o.a. bij UU, RU, NIOO, Onderzoekcentrum B-Ware en Witteveen+Bos), zodat contact 
onderhouden kan worden met zowel de onderzoekers als de beheerders die hierbij betrokken 
zijn. Dit heeft geresulteerd in de aansluiting van het onderzoek aan sieralgen (Koeman en 
Bijkerk bv; Hoofdstuk 7) en herbivorie (NIOO-KNAW). Verder zullen waterbeheerders benaderd 
worden voor relevante extra informatie. De coördinator van het OBN-onderzoek aan 
laagveenwateren zal het bijeenbrengen van deze kennis begeleiden. Verder zal er in de tweede 
fase ook een workshop georganiseerd worden, waarbij vertegenwoordigers van de 
verschillende partijen betrokken zullen worden.
Organisatie
De gekozen systeemgerichte aanpak is alleen mogelijk wanneer onderzoekers van 
verschillende onderzoeksdisciplines, onderzoekstradities, en daarmee automatisch ook 
onderzoeksinstellingen, hun krachten bundelen binnen één programma. Net als bij de eerste 
fase is er daarom gekozen voor een constructie met junior onderzoekers die ieder één van de 
volgende deelonderzoeken voor hun rekening nemen, met dat verschil dat er uitbreiding 
plaatsvindt met een extra junior onderzoeker die zich zal richten op faunaherstel:
1. Water- en bodemkwaliteit, en vegetatieherstel;
2. Verlanding en veenvorming;
3. Het planktonisch voedselweb;
4. Herstel faunagemeenschappen.
Elk van hen wordt begeleid door een team van senior onderzoekers, waardoor de kwaliteit van 
het onderzoek gewaarborgd is.
De toegevoegde experts voor hydrologie en voor visstandbeheer / toepassing actief biologisch 
beheer zijn, net als in de eerste fase, respectievelijk dr.ir. J. Schouwenaars en drs. M. Klinge. 
Elk van de verschillende partijen zal toezicht houden op de onderlinge uitwisseling van 
onderzoeksresultaten.
De coördinatie (planning, overleg, integratie) is opnieuw in handen van dr. L. Lamers, die ook 
als penvoerder zal optreden. Hij organiseert ook overlegbijeenkomsten tussen de verschillende 
betrokken onderzoekers, regelt voorlichtingsbijeenkomsten voor het Deskundigenteam 
Laagveen- en Zeekleilandschap en beherende instanties, en onderhoudt intensief contact met 
dit team.
Het onderzoek wordt begeleid door het Deskundigenteam Laagveen- en Zeekleilandschap. 
Daarnaast wordt het onderzoek ook begeleid door de Adviescommissie Kennis van het OBN. 
De gehele opzet ziet er als volgt uit:
• Coördinatie: planning, overleg en integratie van het OBN-onderzoek in laagveenwateren wordt 
met een 0,2 fte taak verzorgd door dr. L. Lamers (Radboud Universiteit Nijmegen, RU);
• Deelonderzoek 1 wordt voltijds uitgevoerd door drs. J. Geurts (B-Ware/RU), begeleid door dr. 
L. Lamers (RU), dr. A. Smolders (B-Ware/RU), prof.dr. J. Verhoeven (Universiteit Utrecht, 
UU), prof.dr. J. Roelofs (RU), prof.dr. E. van Donk (Nederlands Instituut voor Oecologisch 
Onderzoek, NIOO-KNAW);
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• Deelonderzoek 2 wordt voltijds uitgevoerd door drs. J. Sarneel (UU), begeleid door prof.dr. J. 
Verhoeven (UU), dr. B. Beltman (UU), dr. H. Coops (Rijksinstituut voor Integraal 
Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling, RIZA), dr. L. Lamers (RU), prof.dr. E. van Donk 
(NIOO-KNAW);
• Deelonderzoek 3 wordt halftijds (de eerste 1.5 jaar van het traject) uitgevoerd door dr. M. 
Dionisio Pires (NIOO-KNAW), begeleid door prof.dr. E. van Donk (NIOO-KNAW), dr. B. 
Ibelings (NIOO-KNAW), en dr. H. Coops (RIZA); de essentiële uitbreiding van het 
planktononderzoek met onderzoek aan sieralgengemeenschappen wordt uitgevoerd door 
dr.ir. G. Mulderij (Koeman & Bijkerk BV.);
• Deelonderzoek 4 is in het eerste jaar van de tweede fase voltijds uitgevoerd door drs. M. 
Christianen, begeleid door drs. H. Esselink (Stichting Bargerveen, StB / RU), drs. W. Verberk 
(Stichting Bargerveen, StB / RU) en dr. L. Higler (Alterra). Sinds de start van dit tweede jaar is 
er echter helaas een vacature voor deze positie, die nog niet ingevuld is;
• Het beheer van visgemeenschappen en de toepassing van actief biologisch beheer door drs. 
M. Klinge (Witteveen + Bos, W+B); netto inspanning te betalen door OBN: 25 mensdagen; 
Matching door W+B: 36 mensdagen;
• Hydrologie en het beheer van laagveenwateren door dr. J. Schouwenaars (Wageningen 
Universiteit en Researchcentrum, WUR), ir. S. van der Wielen, en ir. N. Jaarsma (beiden 
W+B); netto inspanning te betalen door OBN: 25 mensdagen; Matching door W+B voor 
hydrologisch werk: 36 mensdagen; Matching door Wetterskip Fryslân: 15 mensdagen.
Planning en fasering
De tweede fase is gestart op 1 april 2006. J. Sarneel, J. Geurts, M. Christianen en aanvullende 
deskundigen uit fase 1 konden, na een periode zonder aanstelling, hun onderzoek continueren, 
evenals L. Lamers. M. Dionisio Pires is later in dit jaar gestart. Helaas is M. Christianen na het 
eerste jaar gestopt, en is er voor het heel tweede jaar een vacature geweest voor het onderzoek 
aan fauna. De laatste vier maanden van de projectperiode zullen gebruikt worden voor de 
eindrapportage. De coördinator, die tijdens de hele periode nauw betrokken is bij het onderzoek, 
zal gedurende de jaarlijkse tussenrapportages en bij de eindrapportage intensiever aan het 
programma deelnemen. De twee toegevoegde deskundigen zijn gedurende de hele 
onderzoeksduur betrokken bij het onderzoek.
Leeswijzer
Dit rapport presenteert de (deels premature) resultaten en conclusies van het tweede 
onderzoeksjaar van fase 2 bij het OBN-onderzoek aan. In hoofdstuk 3 wordt een overzicht 
gegeven van de onderzoekslocaties. Vervolgens worden in een aantal hoofdstukken telkens de 
belangrijkste bevindingen gepresenteerd van de afzonderlijke deelonderzoeken. In elk 
hoofdstuk worden aan het einde de belangrijkste conclusies gepresenteerd, voor zover mogelijk 
in deze fase van het onderzoek. Helaas ontbreekt in dit tussenrapport het onderdeel fauna, 
omdat er gedurende het hele jaar een vacature was voor dit deel van het onderzoek. De functie 
is op dit moment nog steeds niet ingevuld. In het eindrapport van de tweede fase zullen de 
wetenschappelijke conclusies van alle deelonderzoeken en de implicaties daarvan voor het 
beheer van laagveenwateren geïntegreerd behandeld worden, zoals in het eindrapport van de 
eerste fase (Lamers et al., 2006).
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3. Onderzoekslocaties tweede fase
Bij de basiskeuze van de uiteindelijke onderzoeksgebieden was het belangrijk dat alle typen 
Nederlandse laagveenwateren vertegenwoordigd zijn. Dit wil zeggen dat de verschillen in 
landschapshydrologie, dimensie, waterchemie, successiestadium, vegetatie, fauna, 
(blauw)algenproblematiek en slibproblematiek tot uitdrukking komen in de gekozen gebieden. Er 
moesten daarbij goede mogelijkheden zijn voor vergelijkend onderzoek tussen gebieden, voor 
vergelijkingen binnen een gebied, en voor experimenteel onderzoek. Om zo efficiënt mogelijk te 
kunnen werken, is er aansluiting gezocht bij lopende of geplande maatregelen van de 
beherende instanties. Er is gekozen voor een geïntegreerde aanpak van de onderzoeksvragen 
in een, in verband met logistieke beperkingen, beperkt aantal gebieden. Deze moeten qua 
(eventueel te herstellen) milieukwaliteit (hydrologie, bodem, successiestadium) aansluiten bij de 
onderzoeksvragen. Daarnaast is er ook met experimentele opstellingen binnen en buiten 
gewerkt worden om deelvragen onder meer gecontroleerde omstandigheden te kunnen 
onderzoeken. Het draaide bij het onderzoeksprogramma om de algemene, door zowel 
beheerders en onderzoekers als belangrijk aangemerkte, problemen die zich voordoen bij het 
(herstel)beheer van laagveenwateren in Nederland.
In de eerste fase is gestreefd naar het bezoeken en bemonsteren van zoveel mogelijk locaties 
die de verscheidenheid aan typen laagveenwateren in de verschillende regio’s van het 
Nederlandse laagveendistrict (floradistrict volgens Van der Meijden et al., 1996) weerspiegelen. 
De locaties zijn geselecteerd in onderling overleg tussen de consortiumpartijen en de water- en 
terreinbeheerders. Omdat ieder deelonderzoek verschilt van aard, kan de intensiteit en/of de 
manier van monsteren per gebied verschillen. De deelstudies zijn per locatie op elkaar 
afgestemd, maar dit betekent niet dat er op iedere locatie aan alle onderzoeksvragen gewerkt is. 
Als buitenlandse referentiegebieden zijn locaties in Ierland (Connemara) en Polen (Lubelskie) 
bezocht.
In Tabel 3.1 zijn de locaties vermeld die in de eerste fase en deels in de tweede fase zijn 
bezocht. Omdat er voor een aantal locaties nog afspraken gemaakt moeten worden voor het 
derde jaar, is ervoor gekozen om in dit hoofdstuk een totaaloverzicht te geven. De voor de 
tweede fase geprioriteerde gebieden staan met * gemarkeerd. De aard en intensiviteit in tijd en 
ruimte variëren per locatie en worden in de volgende hoofdstukken uiteengezet. In de tabel 
worden algemene gebiedskenmerken genoemd die vooral betrekking hebben op de hydrologie 
van het gebied. Dit is vanzelfsprekend de belangrijkste uitgangspositie voor het herstel en 
behoud van laagveenwateren. In de hoofdstukken van de verschillende deelonderzoeken 
worden deze locatiebeschrijvingen uitgebreid met gegevens die verder nog van belang zijn voor 
de betreffende studies. De beschrijvingen geven een globale indruk van de locaties (en 
sublocaties) waar is gemonsterd.
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Tabel 3.1a De onderzoekslocaties ingedeeld in geografische regio’s, met hun globale structuur, 
de voedselrijkdom en de herkomst van het aangevoerde water. De gebieden die in de tweede 
fase geprioriteerd zijn, staan met * aangegeven. Mogelijk zal er in de overige locaties nog 
gericht onderzoek uitgevoerd worden, in aansluiting op de eerste fase.
Locatie Structuur Type Herkomst water
Noordoost-Nederland
Alde Feanen (1340 ha) 
It Fryske Gea 
Wetterskip Fryslan
Petgaten verbonden 
met boezemsloten en 
plassen
Zoet mesotroof met 
eutrofe bodem
Frieze boezem en 
geïsoleerd
De Deelen (450 ha)* 
Staatsbosbeheer 
Wetterskip Fryslan
Petgatensysteem (met 
elkaar verbonden)
Zoet mesotroof met 
eutrofe bodem
Zandwinplas
De Weerribben (3500 ha)* 
Staatsbosbeheer 
Waterschap Reest en Wieden
Petgatencomplex Zoet mesotroof - 
eutroof
De Wieden (Stroink; 
sinds 1997)
De Wieden (5676 ha)* 
Natuurmonumenten 
Waterschap Reest en Wieden
Plassen met complex 
van petgaten en 
legakkers
Zoet mesotroof Ettenlands kanaal 
(Stroink, sinds 1997)
Wapserveen (5 ha)* 
Staatsbosbeheer
Nieuwe petgaten Zoet mesotroof Grondwater
Midden-Nederland
Het Hol (80 ha)*
Natuurmonumenten
Waternet (voorheen DWR/AGV)
Sloten- en plassen 
systeem
Zoet mesotroof Vechtplassen
Terra Nova (85 
ha)/Loenderveense Plassen* 
Waternet (voorheen DWR/AGV 
en W L Amsterdam)
Plassen met resten van 
legakkers en petgaten
Zoet mesotroof met 
eutrofe bodem
Vechtplassen
Westbroekse zodden (200 ha)* 
Staatsbosbeer
Waternet (voorheen DWR/AGV)
Afzonderlijke petgaten 
verbonden met duikers
Zoet mesotroof Vechtplassen via 
aanliggende polders
Botshol (290 ha)
Natuurmonumenten
Waternet (voorheen DWR/AGV)
Complex plassen, 
petgaten en legakkers
Zwak brak mesotroof- 
eutroof
Oude Waver 
(defosfatering), 
Vinkeveense Plassen
Molenpolder (190 ha)*
Staatsbosbeheer
Waternet (voorheen DWR/AGV)
Sloten- en 
plassensysteem
Zoet mesotroof - 
eutroof
Vechtplassen via 
naastliggende polders
Zijdelmeer (15 ha)
Landschap Noord-Holland 
Waternet (voorheen DWR/AGV)
Plas Zoet eutroof/hypertroof Amstel
Uddelermeer (6 ha) 
Kroondomeinen 
Waterschap Veluwe
Pingoruïne met 
laagveenkenmerken 
(van oorsprong 
zwakgebufferd)
Zoet mesotroof Geïsoleerd
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Locatie Structuur Type Herkomst water
West-Nederland
Ilperveld (1300 ha)* 
Landschap Noord-Holland 
HH Hollands Noorderkwartier
Smalle petgaten, en 
sloten en vaarten 
systeem
Zwak brak mesotroof Waterland
Sluipwijk (70 ha)* 
Staatsbosbeheer 
HH Rijnland
Plassen met sloten- en 
vaartensysteem
Zoet eutroof Reeuwijkse plassen
Wormer-Jisperveld (641 ha)*
Natuurmonumenten
HH Hollands Noorderkwartier
Sloten en vaarten 
systeem
Zoet eutroof Schaalsmeerpolder
Waterland (n.v.t.)
Particulier
HH Hollands Noorderkwartier
Agrarisch
slotensysteem
Zoet tot zwak brak 
hypertroof
Waterland
Ierland
Lake Aturtaun (2 ha) 
Particulier
Meer met verlanding Zoet oligo- tot 
mesotroof
Grondwater
Lake Emlagharan (5 ha) 
Particulier
Meer met verlanding Zoet mesotroof Grondwater
Lake Aillebrack-North (5 ha) 
Particulier
Meer met verlanding Zoet mesotroof-eutroof Grondwater
Lake Truska (20 ha) 
Particulier
Meer met verlanding Zoet mesotroof Grondwater
Lake Antony (5 ha) 
Particulier
Verland meer Zoet mesotroof Grondwater
Polen
Kleszczow (100 ha) 
Overheid
Plas Zoet mesotroof Geïsoleerd
Miejske (100 ha) 
Overheid
Plas Zoet mesotroof Geïsoleerd
Sumin (100 ha) 
Overheid
Plas Zoet mesotroof Geïsoleerd
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4. Waterplanten in relatie tot hydrologie, water- en bodemkwaliteit
4.1 Inleiding
In de eerste fase was het onderzoek binnen dit deelproject sterk gericht op het vinden van 
sturende variabelen bij achteruitgang en herstel van laagveenwateren, en op het begrijpen van 
de onderliggende processen. Fase 2 is daarentegen veel sterker gericht op het definiëren van 
‘stuurknoppen’ voor het beheer: welke van de mogelijke maatregelen zijn succesvol, gegeven 
een bepaalde uitgangssituatie, en hoe moeten ze genomen worden? Daarnaast is het 
onderzoek zich ook sterker gaan richten op de kwantitatieve kant van de problematiek; hoe 
groot is de bijdrage van elke stuurknop voor de oplossing van het probleem? Dit is niet alleen 
nodig om het slagen of falen van verschillende herstelmaatregelen te begrijpen, maar ook om 
het succes van maatregelen te kunnen voorspellen. Op deze wijze kunnen gerichte 
beheersadviezen worden gegeven. Dit zal uiteindelijk leiden tot een beheersondersteunend 
kennissysteem voor het herstel van biodiversiteit in laagveenwateren.
Figuur 4.1 Petgat vol met Krabbenscheer in de Wieden.
Binnen dit deelonderzoek zullen de volgende onderzoeksvragen beantwoord worden:
1. Welke randvoorwaarden voor water- én bodemkwaliteit zijn essentieel voor herstel van 
biodiversiteit? Wat zijn eenvoudig te meten indicatoren?
Hiervoor zullen de resultaten van het correlatieve veldonderzoek in de 1e fase aangevuld 
worden om de representativiteit van de dataset verder te vergroten. Op basis van de 
resultaten zal opschaling plaatsvinden naar experimenten met karakteristieke waterplanten. 
Daarnaast worden gradiëntanalyses uitgevoerd (van de inlaat tot in de haarvaten) in een 
aantal gebieden, waaronder de Wieden (Figuur 4.1) en de Deelen.
2. Welke herstelmaatregelen zijn effectief en duurzaam in het bestrijden van eutrofiëring? 
Hiervoor zal zoveel mogelijk aangesloten worden bij interessante beheersexperimenten 
(bijv. visbeheer, isolatie/peilbeheer, verbrakking, P-fixatie, zandafdekking) en extreme 
weersomstandigheden (bijv. droogte, extreme regenval). Daarnaast worden in het reeds 
lopende mesocosm experiment de lange termijn effecten onderzocht.
3. Onder welke omstandigheden:
- speelt interne eutrofiëring een kwantitatief belangrijke rol?
- treedt versnelde veenafbraak en vertroebeling van het water op?
- wordt de ontwikkeling van doelvegetaties geremd door toxiciteit?
Hiervoor zal het onderzoek zich m eer gaan richten op het kwantificeren van processen 
(nutriëntenbalansen / fluxen van P, S  en N). Ook zal in experimenten verder onderzocht 
worden wat de rol is van nitraat en sulfaat, en van verandering van het waterpeil, bij
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veenafbraak en daarmee gepaard gaande opwerveling van veenbodemdeeltjes. De bijdrage 
van verschillende componenten die het doorzicht verminderen, zullen gekwantificeerd 
worden in specifieke experimenten. H et effect van gifstoffen op waterplanten wordt zowel in 
het veld (Het Hol) als in het mesocosm experiment onderzocht.
4. Wordt herstel van biodiversiteit in heldere wateren geremd door een hoge P- 
beschikbaarheid in de bodem?
Hiervoor zullen in kweekopstellingen experimenten uitgevoerd worden met Grof Hoornblad 
en Smalle Waterpest.
5. Welke rol speelt de chlorideconcentratie bij herstel van voormalige brakwatervenen 
(toxiciteit, veenafbraak, P-mobilisatie)?
Verbrakking zal nagebootst worden in cilinders in het veld en uiteindelijk op veldschaal 
uitgetest worden.
Net als in de eerste fase zijn het veld- en het overige onderzoek in nauwe samenwerking met de 
andere onderzoekers uitgevoerd. Zowel het mesocosm experiment als een deel van het 
veldonderzoek zijn gezamenlijk uitgevoerd. De resultaten hiervan zijn dan ook gedeeltelijk terug 
te vinden in Hoofdstuk 5.
4.2 Onderzoeksmethoden 
Gradiëntmetingen in de Wieden, de Weerribben en Reeuwijkse plassengebied
Op 4 mei 2007 werden op 15 locaties in de Wieden en de Weerribben water- en 
bodemvochtmonsters genomen na een periode van 6 weken zonder regen en 1 week nadat de 
inlaat van water via het gemaal Stroink was gestart. Ook werden er vegetatieopnames gemaakt. 
De locaties lagen in een gradiënt van het inlaatpunt tot in de haarvaten van het systeem.
In het kader van het project Gradiënten in sloten (Bureau Watersnip) worden van 2006-2008 in 
9 proefsloten in het Reeuwijkse plassengebied de chemie van de waterlaag, de bodem en het 
bodemvocht gevolgd (voor procedure monstername en analyse: zie paragraaf Mesocosm- 
experiment). Vijf sloten werden begin 2007 aan één kant afgedamd. Ter vergelijking wordt er 
ook een controlesloot gevolgd die aan beide zijden open is gebleven en een sloot die al jaren 
volledig geïsoleerd is. Daarnaast worden er nog twee doodlopende sloten gevolgd, waarvan er 
één begin 2007 volledig afgesloten is. In een periode van drie jaar worden de sloten zes maal 
bemonsterd, waarvan de eerste bemonstering een nulmeting is (vòòr het nemen van de 
maatregelen). Elke sloot wordt op drie verschillende locaties bemonsterd. Op elk monsterpunt 
wordt twee maal per jaar de waterlaag en het bodemvocht bemonsterd. De bodemchemie wordt 
alleen aan het begin en aan het einde van de proef bepaald. Vegetatieopnames worden jaarlijks 
door Bureau Watersnip gemaakt.
Mesocosm-experiment
In 2005 is bij het kassencomplex van de Radboud Universiteit Nijmegen (RU) een mesocosm- 
experiment gestart met minilaagveentjes in 33 buitenbakken met een oppervlakte van 1 m2 en 
een diepte van 30 cm (Figuur 4.2). Een derde van elke bak werd opgevuld met onbemest 
Baltisch veen en met worteldoek en een plank gefixeerd, zodat een geleidelijk aflopende oever 
werd gecreëerd. De rest van de bak werd gevuld met gedemineraliseerd water tot een hoogte 
van 25 cm, waarbij een dun laagje veen werd aangebracht om als waterbodem te fungeren. 
Omdat de pH laag was (4 in het veen en 5 in het water) werd het veen voor aanvang van het 
experiment bekalkt met dolokal (175 g per bak) en het water met NaHCO3 (20 g per bak). De 
NaHCO3-additie werd herhaald in mei en augustus om de concentratie in het water op ongeveer 
1,5 mmol te houden. De bekalking met dolokal werd herhaald in februari 2006. De mesocosms 
werden tevens beijzerd met 5 gram Fe3+ (als FeCl3) om eventueel door vernatting vrijgekomen 
fosfaat te kunnen binden. Het waterpeil werd vervolgens zoveel mogelijk op hetzelfde peil 
gehouden door extra aanvulling of afvoer van water. In de zomer werden echter wel perioden 
van lager peil toegestaan en in de winter werd het water juist langere tijd vastgehouden.
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In april 2005 zijn vijf soorten klonale oeverplanten verzameld die karakteristiek zijn voor 
(beginnende) verlandingsvegetaties in laagveenwateren (Figuur 4.2). Deze planten waren 
afkomstig uit Westbroek, Het Hol en de vijvers van J. Roelofs en G. van der Velde. Daarnaast 
werden twee eutrafente soorten verzameld (Figuur 4.2). Pitrus werd in maart uit zaad, afkomstig 
uit de Ronde Venen, opgekweekt en Liesgras was afkomstig uit de Ooijpolder. In 32 
mesocosms werden drie jonge exemplaren van elke soort oeverplant geplant in het veen, 
behalve Grote Boterbloem (2 stuks), Liesgras (2 stuks) en Pitrus (2 polletjes). Eén mesocosm 
bleef leeg ter controle. De soorten zijn geplant zoals in Figuur 4.2 staat weergegeven, waarbij 
gevarieerd werd in de “horizontale” volgorde. Dit wil zeggen dat de eutrafente soorten wel altijd 
achteraan op de oever stonden en de karakteristieke soorten altijd vooraan. Voor inzetten zijn 
scheutlengte, wortellengte, versgewicht en aantal bladeren gemeten. Bij Liesgras is bovendien 
de stengeldikte bepaald, bij Holpijp de rhizoomlengte en bij Slangewortel en Waterdrieblad het 
aantal internodiën. Daarnaast is plantenmateriaal van deze soorten gedroogd om 
nutriëntenanalyses te kunnen doen. Begin mei zijn als gevolg van vestigingsproblemen reeds 
afgestorven exemplaren van Slangewortel, Grote Boterbloem en Moerasvaren vervangen door 
nieuwe exemplaren.
1.10 m
1.00 m
L 1.00 m T l 0.30 m
0.95 m
0.30 m
WD
MV
WATERDRIEBLAD
MOERASVAREN
MENYANTHES TRIFOLIATA 
THELYPTERIS PALUSTRIS
HP HOLPIJP EQUISETUM FLUVIATILE
SW SLANGEWORTEL CALLA PALUSTRIS KS KRABBESCHEER STRATIOTES ALOIDES
GB GROTE BOTERBLOEM RANUNCULUS LINGUA FK PLAT FONTEINKRUID POTAMOGETON COMPRESSUS
PR PITRUS JUNCUS EFFUSUS WP SMALLE WATERPEST ELODEA NUTTALLII
LG LIESGRAS GLYCERIA MAXIMA HB GROF HOORNBLAD CERATOPHYLLUM DEMERSUM
KASSEN
Figuur 4.2 Opzet van het mesocosm-experiment met “minilaagveentjes”.
Na het inzetten van de oeverplanten werden bodemvochtsamplers geïnstalleerd (Rhizon SMS, 
Eijkelkamp Agrisearch Equipment). Vervolgens werd de nulsituatie vastgelegd door monsters te 
nemen van de waterlaag en het bodemvocht van de oever en de onderwaterbodem. Deze 
werden geanalyseerd zoals eerder al beschreven werd bij de vergelijkende veldstudies. Daarna 
is begonnen met het instellen van in totaal acht verschillende behandelingen met vier replica’s 
elk (Figuur 4.3). Om te beginnen werd in 12 mesocosms de oever bemest met CaPO4 (100 kg P 
per ha) en NH4NO3-korrels (600 kg N per ha; voor de helft slow release korrels). Deze 
hoeveelheden zijn vergelijkbaar met voedingstoffenniveaus in landbouwgebieden. In juni 2006 
werd deze bemesting herhaald. De andere mesocosms bleven onbemest in het eerste 
groeiseizoen. Om te zorgen voor een betere referentiesituatie, werd in mei 2006 besloten om 
ook deze mesocosms minimaal te bemesten (0,8 g CaPO4 per bak). In juli 2005 en juni 2006 
zijn bodemmonsters genomen Om het vochtpercentage van de bodems te kunnen bepalen, 
werd een deel van de bodem gedroogd bij een temperatuur van 105 °C gedurende 24 uur 
(Heraeus droogstoof). Het organisch-stofgehalte werd vervolgens bepaald door de gedroogde 
monsters gedurende 4 uur bij een temperatuur van 550 °C in een verbrandingsoven 
(Nabertherm) te verassen. Totaal-gehalten van de verschillende elementen in de bodem werden
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bepaald door middel van een destructie van 200 mg droge bodem met 4 ml HNO3 (65%) en 1 
ml H2O2 (30%) in een Milestone destructie-oven (type mls 1200 Mega). Biologisch beschikbaar 
fosfaat in de bodem werd geëxtraheerd volgens de Olsen-methode (Olsen et al., 1954), waarbij
5 gram verse bodem gedurende een half uur uitgeschud wordt met 100 ml NaHCO3 (100 rpm). 
De destructie- en Olsen-monsters werden vervolgens gemeten op een ICP (zie onder). Om 
fosfaatverrijking van het water door uitspoeling vanaf de oever te bestrijden, is het water in de 
zomer van 2005 twee keer beijzerd. Verder bleek er chlorose op te treden bij Liesgras als 
gevolg van de nitraatbemesting van de oever (zie Smolders et al., 1997). Om dit tegen te gaan, 
werd Liesgras in mei 2005 twee keer besproeid met een Fe-EDTA oplossing.
Eind april 2005 werden drie soorten waterplanten verzameld afkomstig uit de vijver van J. 
Roelofs (Krabbenscheer), proefvijvers bij het kassencomplex van de RU (Smalle waterpest) en 
Het Hol (Grof hoornblad). Er werden 10 stekjes van 10 cm van de eutrafente soorten Smalle 
waterpest en Grof hoornblad gebruikt per mesocosm. Daarnaast werden in elke bak drie 
exemplaren Krabbenscheer in het water geplant, welke in juli eventueel aangevuld werden met
1 of 2 exemplaren in het geval de oorspronkelijke planten verdwenen waren. In juni werd 
bovendien Plat fonteinkruid verzameld in een sloot bij Giethoorn, waarvan 1 of 2 exemplaren 
werden geplant afhankelijk van de grootte (± gelijke biomassa per mesocosm) Voor inzetten is 
bij Krabbenscheer het gewicht, de spanwijdte, de toestand van de wortels en het aantal hele 
bladeren bepaald. Bij Plat fonteinkruid is de lengte, het aantal bladeren en het aantal bloeiwijzen 
bepaald. Ook hier is plantenmateriaal gedroogd om nutriëntenanalyses te kunnen doen.
Na het inzetten van de waterplanten is begin mei 2005 gestart met de waterbehandelingen 
(Figuur 4.3). In acht mesocosms, waarvan vier met een bemeste oever, werd fosfaat (als 
NaH2PO4) en ammoniumnitraat aan het water toegevoegd. Dit werd elke drie weken herhaald, 
zodat de nutriëntfluxen uitkwamen op 6 kg P/ha/jaar en 25 kg N/ha/jaar, om de instroom van 
eutroof water of interne mobilisatie te simuleren. In acht andere mesocosms, waarvan vier met 
een bemeste oever, werd sulfaat (als Na2SO4) aan het water toegevoegd tot een 
eindconcentratie van 2 mmol/l om de inlaat van sulfaatrijk water te simuleren. Om deze 
concentratie te handhaven werd ongeveer elke twee maanden opnieuw sulfaat toegevoegd. De 
totale flux komt daarmee uit op 1000 kg S/ha/jaar. In acht andere mesocosms met een 
onbemeste oever werd of alleen fosfaat of alleen ammoniumnitraat toegevoegd, in dezelfde 
hoeveelheden als hierboven beschreven, om de effecten van P- en N-bemesting van het water 
apart te kunnen onderzoeken. Zo bleven er acht mesocosms over, waarvan vier met een 
bemeste oever, waar niets aan het water werd toegevoegd. Hiermee werd een situatie 
gesimuleerd waarbij er geen inlaat is van water met een slechte kwaliteit of überhaupt geen 
inlaat is (bijvoorbeeld bij isolatie).
nr. veen water
X controlebak zonder planten
1 CaPO4 + N-korrels N + PO4
2 CaPO4 + N-korrels SO4
3 CaPO4 + N-korrels
4 SO4
5
6 N + PO4
7 PO4
8 N
Figuur 4.3 Overzicht van de toegepaste behandelingen in het mesocosm-experiment (n=4, 
echter slechts één controlebak zonder planten).
Vanaf mei 2005 werden elke twee tot drie maanden monsters genomen om de chemische 
samenstelling van het water, het bodemvocht van de oever en de onderwaterbodem te bepalen. 
Oppervlaktewatermonsters werden verzameld in polyethyleen potjes (100 ml). Bodemvocht 
werd anaëroob bemonsterd met behulp van vacuüm bodemvochtsamplers (Rhizon SMS, 
Eijkelkamp Agrisearch Equipment). Een deel van het bodemvocht werd direct gefixeerd met
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Sulfide Anti Oxidant Buffer (SAOB) om oxidatie van sulfide te voorkomen. De 
sulfideconcentratie van het bodemvocht werd dezelfde dag nog gemeten met een Orion sulfide- 
electrode en een Consort lonmeter (type P914).
De pH en alkaliniteit van de water-, waterbodemvocht- en oeverbodemvochtmonsters zijn 
bepaald met een Orion pH-electrode in combinatie met een TIM800 pH-meter en een ABU901 
Autoburette (Radiometer Copenhagen) of een Autoburette van Titration Manager Titralab. Na 
filtratie werd de absorptie bij 450 nm gemeten op een Shimadzu Spectrophotometer (type UV- 
120-01). Van de ongefilterde watermonsters werd de turbiditeit bepaald met een Dentan 
Turbidimeter (model FN-5). Hierna werd aan de water- en bodemvochtmonsters citroenzuur 
toegevoegd tot een eindconcentratie van 0.125 g/l om metalen in oplossing te houden. 
Vervolgens zijn de monsters in gejodeerde polyethyleenpotjes ingevroren bij een temperatuur 
van -20 °C tot de elementenanalyse.
Tabel 4.1 Gemeten variabelen bij de verschillende soorten water- en oeverplanten in de 
mesocosms aan het eind van elk groeiseizoen.
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#  bladeren X X X X X X X X
# uitlopers X X X X X
# uitlopers in of richting water X X X X X
% bedekking van het water X X X X X X
% bedekking van het land X X X X X X X
rhizoomlengte X X X X X
reikwijdte X X X
hoogte X X X X X
# groeipunten X
% vertakt X
# bloeiwijzen X X X X
# planten X X X X X X
# rozetten X
conditie X X
diameter X X X
gewicht X X X X
# wortels X
# vitale wortels X
wortellengte X X X
# groeipunten van de wortel X
bladlengte X
scheutlengte X X X
In Nijmegen werd met behulp van een Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES, IRIS Intrepid II XDL) de concentratie van de volgende elementen 
bepaald: Ca2+, Mg2+, Fe +, Zn2+, Si2+, Mn2+, Al +, K+, Na+, totaal S en totaal P. NH4+ en NO3- 
werden colorimetrisch bepaald met een Traacs 800+ auto-analyzer, met behulp van 
respectievelijk salicylaatreagens (Kempers & Zweers, 1986) en hydrazinesulfaat (Technicon 
Corporation, 1969). Cl- en PO43- werden colorimetrisch bepaald, gebruik makend van een 
Technicon autoanalyzer II systeem. Voor de Cl--meting werd mercuritiocyanide gebruikt
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(Technicon Corporation, 1968) en voor de PO43--meting ammoniummolybdaat en ascorbinezuur 
(Stanley & Richardson, 1970). Aan de standaardreeks voor de PO43--bepaling werd evenveel 
citroenzuur toegevoegd als aan de monsters (0.125 g/l), omdat de meting hierdoor beïnvloed 
wordt.
Er zijn regelmatig digitale foto’s gemaakt van alle mesocosms om de vegetatieontwikkeling te 
volgen. Ook is op verschillende momenten de toestand van de verschillende planten 
beschreven, zoals hoogte, scheutlengtes, aantal planten, aantal bladeren, aantal bloeiwijzen, 
aantal uitlopers en algehele conditie. In september/oktober 2005, 2006 en 2007 is dit op een 
uitgebreide manier gedaan, zodat de ontwikkelingen in het eerste, tweede en derde 
groeiseizoen in kaart gebracht konden worden. In Tabel 4.1 is weergegeven wat er op dat 
moment bij de verschillende planten gemeten is. Indien mogelijk werd van alle planten een 
monster genomen, dat vervolgens gedroogd werd om nutriëntenanalyses te kunnen doen. Plat 
fonteinkruid werd elk jaar volledig geoogst en gedroogd. In september 2007 werden alle oever- 
en waterplanten geoogst en gedroogd, zodat het totale drooggewicht per plant bepaald kon 
worden. Verder werd dit plantmateriaal gedestrueerd (zie boven) en werden de CN-gehaltes 
bepaald met een elemental analyzer (Carlo Erba NA1500, Thermo Fisher Scientific). Van een 
aantal planten werd de concentratie vrije aminozuren bepaald. Na extractie van vers 
plantmateriaal volgens Lucassen et al. (2002) warden de concentraties gemeten met behulp van 
High Performance Liquid Chromatography (Varian Liquid Chromatograph 5000) en een cation 
exchange column (LKB UP8).
In dit hoofdstuk zal voornamelijk ingegaan worden op de interactie tussen de effecten van 
sulfaat en sulfide versus de effecten van oeverbemesting. De specifieke effecten van N en P 
behandelingen worden besproken in Hoofdstuk 5.
Veenafbraak in veenweidegebieden o.i.v. bemesting en hydrologie
Om te onderzoeken onder welke omstandigheden (peilverhoging, peilverlaging, sulfaat en/of 
nitraat) versnelde afbraak van veen optreedt, zijn in februari 2007 middels polycarbonaat 
kolommen (50 cm x 11 cm) 32 veenkernen gestoken in twee veenweidegebieden: Kamerik- 
Kockengen (WB22) en Lopikerwaard (EB17). De veenkolommen (rietveen) zijn in een 
proefopstelling geplaatst in een klimaatcel bij 15°C in het donker (Figuur 4.4). In totaal zijn 2 
behandelingen voor locatie WB22 en 6 behandelingen voor locatie EB17 uitgevoerd in viervoud 
(Tabel 4.2).
Tabel 4.2 Overzicht van de toegepaste behandelingen in het veenafbraakexperiment.
Locatie Waterpeil Nutrienten Veenkernen (nr)
wb22 -10 cm - 6; 12; 23; 29
wb22 Controle - 3; 13; 18; 28
eb17 -10 cm - 4; 11; 20; 30
eb17 Controle - 10; 21;25; 27
eb17 +10 cm - 7; 16; 17; 22
eb17 +10 cm NaNO3 1; 5; 26; 31
eb17 +10 cm NaNO3 + Na2 SO4 8; 14; 19; 32
eb17 +10 cm Na2SO4 2; 9; 15; 24
Er waren 4 veenkernen van elke locatie die gedurende de hele onderzoeksperiode hetzelfde 
peil als in het veld hadden (‘controle-behandeling’). Bij 4 andere veenkernen van elke locatie 
werden de waterpeilen ten opzichte van de veldsituatie met 10 centimeter verlaagd 
(behandeling ‘-10’). Voor locatie EB17 werd daarnaast bij 4 andere veenkernen het waterpeil 
met 10 centimeter verhoogd (behandeling ‘+10’). Bij alle bovengenoemde veenkernen werd 1 
keer per week 75 ml basismedium via infiltratieslangetjes in de bodem geïnjecteerd (5 cm onder 
het gewenste waterpeil; Figuur 4.4) en 75 ml regenwater boven op de veenkern gegoten. Het 
basismedium bestond uit demiwater met 3 mmol/l CaCl2, 0.5 mmol/l MgCl2 en 3 mmol/l 
NaHCO3, wat vergelijkbaar is met de bodemvochtsamenstelling in het veld. Het kunstmatige 
regenwater is gemaakt op basis van actuele metingen van het Nederlandse regenwater.
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Bij de overige 12 veenkernen van locatie EB17 zijn de peilen ook met 10 cm verhoogd ten 
opzichte van de veldsituatie. Hiervan zijn 4 kernen behandeld met extra sulfaat (‘+S’), 4 kernen 
met extra nitraat (‘+N’) en 4 kernen met zowel sulfaat als nitraat (‘+NS’). Het extra nitraat (2 
mmol/l) is toegevoegd aan het regenwater terwijl het extra sulfaat (2 mmol/l) is toegevoegd aan 
het basismedium. Alle peilen werden dagelijks gecontroleerd en zo nodig bijgesteld.
Er zijn in elke kolom 3 bodemvochtsamplers geïnstalleerd (Rhizon SMS, Eijkelkamp Agrisearch 
Equipment). Deze bevinden zich respectievelijk 5 cm onder het maaiveld (ondiep), 5 cm onder 
het oorspronkelijke waterpeil in het veld (midden) en 5 cm boven de onderkant van de 
veenkernen (diep; Figuur 4.4). Op regelmatige tijdstippen werden bodemvochtmonsters 
genomen met behulp van vacuüm infuusflesjes (voor procedure monstername en analyse: zie 
paragraaf Mesocosm-experiment). Gedurende het experiment is er ook TIC (Total Inorganic 
Carbon) gemeten in het bodemvocht met behulp van de Infrared Gas Analyzer (IRGA, type 
horiba PIR-2000, Oceanagraphy International). Op de Universiteit van York (Engeland) zijn in 
september 2007 (extra) bodemvochtmonsters geanalyseerd op zowel TIC als TOC (Total 
Organic Carbon). Dit is gebeurd met behulp van een TOC/TIC analyzer (Elementar 
Analysensysteme GmbH, Germany), waarbij voor het meten van TOC al het koolstof in de 
bodemvochtmonsters eerst omgezet werd naar CO2 .
• Rhizons (resp. diep, midden & 
ondiep
Gascompartiment
Droog veen (licht kleiig; 15 cm)
Nat rietveen (35 cm)
Watercompartiment 9,5 cm)
Figuur 4.4 Voorbeeld en doorsnede van een veenkolom uit het veenafbraakexperiment.
Daarnaast werden gedurende het experiment regelmatig de CO2- en CH4-fluxen bepaald door 
een afgesloten kap met een rubber stop op elke kolom te zetten (Figuur 4.4), waarin 3x per dag 
de CO2- en CH4-concentraties werden gemeten met behulp van een Infrared Gas Analyzer 
(IRGA, ABB Advance Optima). De productiesnelheid van deze bij de afbraak van organisch 
materiaal vrijkomende gassen werd vervolgens gebruikt om de potentiële afbraaksnelheid te 
bepalen.
Achteruitgang van Krabbenscheer in Het Hol 2003 - 2007
Tijdens de achteruitgang van Krabbenscheer in Het Hol (Figuur 4.5) werden op meerdere 
locaties en op verschillende tijdstippen water- en onderwaterbodemvochtmonsters genomen 
(voor procedure monstername en analyse: zie paragraaf Mesocosm-experiment).
33
Figuur 4.5 Achteruitgang van Krabbenscheer in Het Hol.
Hydrologie: interne stromingen in legakkers
Om grip te krijgen op de waterstromingen in een legakker in zowel een wegzijging- als een 
kwelsituatie, zijn peilbuizen geplaatst in legakkers in Het Hol (juli 2007) en de nabijgelegen 
Suikerpot (januari 2008; Figuur 4.6). In Het Hol werd een raai peilbuizen geplaatst op 2, 5 en 7.7 
meter van de oever en daarnaast nog een diepe buis met het filter in het zand. In de Suikerpot 
werd de raai geplaatst op 2, 9 en 16 meter van de oever en ook een diepe peilbuis. Alle 
peilbuizen hadden 3 kanalen, waardoor in de ondiepe peilbuizen het peil in 3 verschillende 
veenlagen gemeten kon worden. De peilen werden 1x per maand afgelezen en vergeleken met 
de oppervlaktewaterstand.
Figuur 4.6 Raai met peilbuizen in Het Hol.
Isolatie- en verbrakkingsexperimenten Ilperveld
Tussen 2003 en 2007 zijn een aantal petgaten en sloten gevolgd in het Ilperveld. De petgaten 
werden vervolgens in de zomer van 2004 afgesloten van het boezemwater en de sloten in de 
winter van 2005/2006. Tevens werd tussen 2005 en 2007 een verbrakkingsexperiment gedaan, 
door aan acht polycarbonaat cilinders (0  1m; hoogte 1,5 m) in twee petgaten in het Ilperveld 
verschillende chlorideconcentraties toe te voegen: 25, 50, 100 en 200 mmol/l. Het ene petgat 
had een vrij gestructureerde, vaste veenbodem en het andere, U-vormige petgat had een 
slibbodem. Op regelmatige tijdstippen werden zowel bodemvocht- als waterlaagmonsters
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genomen en vegetatieopnames gemaakt (voor procedure monstername en analyse: zie 
paragraaf Mesocosm-experiment).
4.3 Resultaten en discussie
Vergelijkend veldonderzoek
Met de veldgegevens die eerder zijn verzameld in de 1e fase en het eerste jaar van de 2e fase, 
werd een aanvullende data-analyse uitgevoerd. Hieruit is gebleken dat de meeste mesotrafente 
oeverplanten, ecosystem engineers die verlanding op gang kunnen brengen, alleen het water 
ingroeien als de fosfaatconcentratie in het oppervlaktewater lager is dan 1 ^mol/l (0.03 mg PO4- 
P/l). Bij hogere fosfaatconcentraties wordt dit belemmerd door concurrentie van algen, 
woekerende waterplanten of eutrafente/indifferente oeverplanten (o.a. Riet, Lisdodde, Liesgras, 
Watermunt en Waterscheerling). Deze waarde lijkt dus een belangrijke randvoorwaarde te zijn 
voor mesotrafente verlanding, wat nog verder geverifieerd zal worden.
Gradiëntmetingen in de Wieden, de Weerribben en Reeuwijkse plassengebied
In de Wieden en de Weerribben was een duidelijke gradiënt waarneembaar na een periode van
6 weken zonder regen en 1 week nadat de inlaat van water via het gemaal Stroink was gestart 
(mei 2007). Er trad een verdunning op van het inlaatwater naarmate we verder in de haarvaten 
van het systeem kwamen (petgaten vol met Krabbenscheer). De alkaliniteit daalde van 3 naar 2 
meq/l, sulfaat daalde van 300-400 naar minder dan 200 ^mol/l, fosfaat daalde van 1 naar 0.1 
^mol/l en totaal-N (nitraat + ammonium) daalde van 150 naar 18 ^mol/l (Figuur 4.7; relatieve 
concentraties grafisch weergegeven). Ook daalde de troebelheid van het water van 6-10 naar 1 
ppm, wat gunstig is voor de groei van ondergedoken waterplanten (zie ook eindrapport eerste 
fase; Lamers et al., 2006).
Figuur 4 .7 Gradiënt in waterkwaliteit in de Wieden en de Weerribben. De grootte van de letters 
geven de relatieve concentraties aan.
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Sulfaat oppervlaktewater (^m ol/l)
afgesloten dam midden open kant volledig
open
Figuur 4.8 Sulfaatconcentraties in het oppervlaktewater van verschillende sloten in het 
Reeuwijkse plassengebied.
In het Reeuwijkse plassengebied werden gradiënten gemeten in half-geïsoleerde sloten en 
vergeleken met een volledig geïsoleerde sloot en een niet-geïsoleerde sloot. Sulfaat- en 
chlorideconcentraties en troebelheid van het oppervlaktewater gingen duidelijk naar beneden in 
de richting van de dam, net als in de volledig geïsoleerde sloot (Figuur 4.8). Aangezien chloride 
ook verlaagd is, kan de afname van sulfaat waarschijnlijk niet verklaard worden door een 
toename van de sulfaatreductie. De alkaliniteit van het water neemt echter het minste af in de 
meest geïsoleerde delen en de fosfaat-, nitraat- en ammoniumconcentraties nemen zelfs toe in 
de meest geïsoleerde delen (Figuur 4.9). Fosfaat in de waterlaag bereikt erg hoge concentraties 
na afsluiten, wat duidt op een hoge mobilisatie van fosfaat uit de bodem. Dit geldt ook voor de 
fosfaat- en ammoniumconcentraties in het bodemvocht (Figuur 4.10), terwijl het volledig isoleren 
van een sloot wel een gunstig (verlagend) effect lijkt te hebben op de sulfideconcentratie.
Figuur 4.9 Fosfaatconcentraties in het oppervlaktewater van verschillende sloten in het 
Reeuwijkse plassengebied.
Er is echter sprake van ophoping van bagger in de geïsoleerde delen, doordat de doorstroming 
belemmerd is. Deze opgehoopte nutriëntrijke bagger kan ervoor zorgen dat er een nalevering 
van nutriënten plaatsvindt naar de waterlaag. Doordat er geen afvoer meer plaatsvindt, gaan 
nutriënten ophopen tot hoge concentraties. Bij het isoleren van dit soort kleine wateren (sloten, 
petgaten, e.d.), met een hoge nalevering van nutriënten uit de bodem, en bij onvolledige isolatie
36
en aanvoer van water met slechte kwaliteit is het dus erg belangrijk om naast de positieve 
effecten ook rekening te houden met mogelijke negatieve bijwerkingen.
Figuur 4.10 Ammoniumconcentraties in het bodemvocht van verschillende sloten in het 
Reeuwijkse plassengebied.
Mesocosm-experiment: interacties tussen eutrofiëring en sulfaat
De ontwikkelingen van de oeverplanten en waterplanten in de mesocosms zijn met elkaar 
vergeleken door te kijken naar de totale drooggewichten per plant en per groep van planten 
(Figuur 4.11). Als gekeken wordt naar de ontwikkeling van de verschillende oeverplanten in de 
tijd, dan valt op dat de sulfaatbehandeling een duidelijk effect laat zien. In deze behandeling 
stijgen de sulfideconcentraties in het oeverbodemvocht tot hoge waarden van 100 ^mol/l 
(bemeste oevers) en 500 ^mol/l (onbemeste oevers). In het waterbodemvocht worden zelfs erg 
hoge gemiddelde waarden van 500-700 ^mol/l bereikt. Zowel op de bemeste oevers als op de 
onbemeste oevers gaan de oeverplanten elk jaar iets verder achteruit door deze hoge 
sulfideconcentraties (toxisch voor de meeste planten). Dit geldt vooral voor de ecosystem 
engineers (karakteristieke laagveenplanten die de verlanding op gang kunnen brengen), maar in 
het laatste jaar zelfs ook voor het meer eutrafente Liesgras. Pitrus en Waterdrieblad zijn de 
enige soorten die het redelijk tot goed blijven doen, mits er voldoende voedingsstoffen aanwezig 
zijn. Waterdrieblad groeit in deze situatie zelfs het water in en handhaaft zich daar, doordat de 
plant wortelt in de aërobe waterlaag waarin geen sulfideophoping is. In de onbemeste 
mesocosms met sulfaatrijk water gaan alle planten sterk achteruit en blijft er alleen wat 
biomassa van Pitrus over. In de mesocosms zonder sulfaat blijft de groei van oeverplanten vrij 
constant. Wel groeien er steeds meer oeverplanten het water in als de oever bemest is. Zowel 
ecosystem engineers als Liesgras lijken op deze manier concurrentie om licht te willen 
vermijden en zich verder uit te breiden.
De wortelende waterplanten nemen in het laatste groeiseizoen sterk af in alle behandelingen 
(Figuur 4.11). In de sulfaatbehandelingen is dit een gevolg van de hoge sulfideconcentraties in 
de bodem en de concurrentie met niet-wortelende waterplanten, terwijl ze in de mesocosms 
zonder sulfaat weggeconcurreerd worden door oeverplanten, kroos en/of algen. Ook de niet­
wortelende waterplanten worden weggeconcurreerd door oeverplanten of algen (zonder 
sulfaat), terwijl ze juist toenemen als er sulfaat en voldoende voedingsstoffen aanwezig zijn. 
Naast hogere sulfideconcentraties, worden er tot vijf keer hogere concentraties humuszuren 
gemeten in de sulfaatbehandelingen, in zowel het bodemvocht als in het oppervlaktewater 
(Figuur 4.12). Door sulfaatreductie wordt er niet alleen sulfide gevormd, maar vindt er 
tegelijkertijd duidelijk een versnelde veenafbraak plaats. De afbraakproef in Hoofdstuk 5 (Figuur 
5.10) laat echter alleen een versnelde afbraak door sulfaat zien bij arm strooisel op een rijke 
oever en bij rijk strooisel op een arme oever.
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Figuur 4.11 Boven: Ontwikkeling van de verschillende groepen planten in het mesocosm- 
experiment gedurende drie groeiseizoenen, uitgedrukt in totaal drooggewicht. Negatieve 
waardes geven de groei in het aquatische deel aan, positieve waardes de groei in het 
terrestrische deel. Onder: Tijdserie met foto’s van de verschillende behandelingen.
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Figuur 4.12 Concentraties humuszuren in het mesocosm-experiment gedurende drie 
groeiseizoenen, in zowel het oppervlaktewater (negatieve waardes) als het oeverbodemvocht 
(positieve waardes).
Het blijkt dus dat planten minder last hebben van sulfide onder geëutrofieerde omstandigheden. 
Enerzijds groeiden de planten in eerste instantie harder in de bemeste mesocosms, waardoor 
meer wortels werden gevormd en er minder snel sprake was van een gereduceerde bodem. Dit 
is ook te zien aan de relatief lagere sulfideconcentraties in het oeverbodemvocht. Anderzijds 
kan er door de bemesting een verdunningseffect optreden, omdat er relatief weinig zwavel wordt 
opgenomen in verhouding tot de totale biomassatoename (hoge C/S ratio in plantmateriaal), 
waardoor de toxiciteit van sulfide wordt verminderd. Bij Waterdrieblad en Grof Hoornblad bleek 
deze verdunning inderdaad op te treden. De C/S ratio lag met oeverbemesting 1.5 -  1.8 keer zo 
hoog als zonder oeverbemesting. Krabbenscheer nam in verhouding juist meer zwavel op in de 
eutrofe situatie; de C/S ratio was 2 keer zo klein. Helaas verdwenen de meeste planten in de 
sulfaatbehandeling zonder bemesting, waardoor een vergelijking van deze C/S ratio (met en 
zonder bemesting) alleen voor Waterdrieblad, Grof Hoornblad en Krabbenscheer gemaakt kon 
worden. Wel komt naar voren dat de meest tolerante planten, Waterdrieblad en Pitrus, bij 
oeverbemesting een hogere C/S ratio hebben dan de andere planten. Het lijkt erop dat deze 
planten het zwavel dermate verdunnen, dat ze er onder eutrofe omstandigheden niet onder 
lijden. Verhoogde concentraties zwavelrijke vrije aminozuren, die erop zouden kunnen duiden 
dat het zwavel intern gedetoxificeerd wordt, werden echter niet gevonden.
Op basis van deze resultaten kan worden geconcludeerd dat bij maatregelen die de eutrofiëring 
van laagveenwateren tegengaan rekening gehouden moet worden met de aanvoer van 
sulfaatrijk water. Als alleen de aanvoer van nutriënten teruggebracht wordt (door defosfateren of 
terugdringen van bemesting in de landbouw) zonder dat de aanvoer van sulfaatrijk water wordt 
verlaagd, kunnen de maatregelen er juist toe leiden dat planten meer last krijgen van het 
toxische sulfide. Het is dus zaak om naast de aanvoer van nutriënten ook de aanvoer van 
sulfaatrijk water te beperken.
Veenafbraak in veenweidegebieden o.i.v. bemesting en hydrologie
De oorzaak achter veenafbraak in veenweidegebieden wordt nu vooral gezocht in de aanvoer 
van sulfaatrijk water, en beheersmaatregelen zijn hierop aangepast. Recent onderzoek in het 
Wormer- en Jisperveld en Groot Limmerpolder wijst echter uit dat nitraat een grotere rol zou 
kunnen spelen dan voorheen werd aangenomen. De hypothese is dat nitraat uitspoelt uit de 
toplaag van veenweides en terecht komt in diepere, anaërobe veenlagen, waar vervolgens 
versnelde afbraak plaatsvindt onder invloed van nitraat (Figuur 4.13). Deze anaërobe afbraak 
veroorzaakt veel ammonium- en fosfaatrijke bagger, die uitspoelt naar de aangelegen sloten en 
plassen. Bovenstaande hypothese wordt getest in een veenafbraakexperiment, waarbij
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veenkolommen uit twee verschillende veenweidegebieden zijn blootgesteld aan verhoogde 
nitraat- en/of sulfaatfluxen. Daarnaast wordt het effect van waterpeilfluctuaties onderzocht.
Figuur 4.13 Anaërobe afbraak en baggervorming in veenweidegebieden onder invloed van 
nitraat.
Uit de resultaten van dit veenafbraakexperiment blijkt dat waterpeilverlaging de CO2- 
productiesnelheid stimuleert (Figuur 4.14 links). Er is echter alleen bij locatie EB17 sprake van 
een duidelijk verhoogde aërobe afbraaksnelheid, omdat bij locatie WB22 de CO2-productie voor 
een groot gedeelte veroorzaakt wordt door een afname van de alkaliniteit in het bodemvocht 
door zuurvorming tijdens oxidatieprocessen. Dit blijkt uit berekeningen; bicarbonaat (HCO3) 
wordt in dat geval omgezet naar CO2. In beide veenbodems worden onder drogere condities 
lagere TOC-concentraties (Total Organic Carbon, opgeloste organische koolstofverbindingen) 
gemeten in het diepe bodemvocht (Figuur 4.14 rechts; significant verschil bij locatie WB22). Dit 
betekent dat bij peilverlaging minder onvolledige afbraak plaatsvindt. De waterpeilverlaging 
leidde verder tot lagere totaal-P en fosfaatconcentraties in het bodemvocht (significant verschil 
bij WB22). Doordat ijzer oxideert, kan het meer fosfaat binden.
Figuur 4.14 CO2-productiesnelheden (links) en TOC-concentraties (rechts) in de veenkolommen 
van het veenafbraakexperiment.
Daarnaast komt er onder deze aërobe omstandigheden extra sulfaat vrij door oxidatie van 
zwavelverbindingen en worden er lagere ammoniumconcentraties gemeten. Sulfaatproductie 
door peildaling kan dus leiden tot een verslechtering van de waterkwaliteit binnen het gebied, 
waarbij de waterkwaliteit vanaf het inlaatpunt alleen maar slechter wordt. Verhoogde
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sulfaatconcentraties kunnen ook weer leiden tot een toename van de fosfaatconcentraties. Dit 
effect is ook van metingen in het veld in veenweidegebieden bekend (Van Diggelen et al., 
2007). Het is belangrijk om dit sulfaat zoveel mogelijk af te voeren, zodat bij waterpeilverhoging 
(terugkeren van anaërobe omstandigheden) problemen met sulfaatreductie en sulfidevorming 
kunnen worden voorkomen.
Bij waterpeilverhoging (anaërobe omstandigheden) blijkt dat de CO2-fluxen significant afnemen 
ten opzichte van de huidige situatie (con), wat inhoudt dat waterpeilverhoging de aërobe 
afbraaksnelheid vertraagt (Figuur 4.14 links). Toevoegingen van nitraat en sulfaat in combinatie 
met waterpeilverhoging hebben op korte termijn geleid tot een lichte toename van de CO2- 
productie en dus tot een versnelde (volledige) veenafbraak, maar deze toename was niet 
significant. Verwacht wordt dat de verschillen op langere termijn duidelijker zullen worden. De 
onvolledige veenafbraak wordt wel significant gestimuleerd door de toevoeging van nitraat en 
sulfaat, doordat hogere TOC-concentraties worden gemeten in het diepe bodemvocht ten 
opzichte van de controle behandeling (Figuur 4.14 rechts). Bij waterpeilverhoging nemen de 
sulfaatconcentraties over het algemeen af doordat anaërobere bodemcondities ontstaan en 
sulfaatreductie optreedt. Alleen wanneer sulfaat wordt toegevoegd, is een toename te zien. 
Deze toename wordt extra gestimuleerd door pyrietoxidatie na toevoeging van nitraat. Wanneer 
zowel nitraat als sulfaat worden toegevoegd, leidt dit ook tot significant hogere P-concentraties 
in het bodemvocht. Het toegevoegde nitraat wordt in het anaërobe gedeelte van de 
veenkolommen nauwelijks in ammonium omgezet, maar ontsnapt voor een groot deel als N2 en 
N2O door denitrificatie en pytrietoxidatie.
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Figuur 4.15 Ammoniumconcentraties in het bodemvocht op verschillende tijdstippen en locaties 
in Het Hol.
Achteruitgang van Krabbenscheer in Het Hol 2003 - 2007
De achteruitgang van Krabbenscheer heeft zich in Het Hol verder doorgezet. Er zijn de 
afgelopen jaren diverse maatregelen getroffen om meer gebiedseigen water vast te houden, 
maar het lijkt erop dat de kwaliteit van de waterbodem juist slechter is geworden. Ophoping van 
bagger en hoge ammoniumconcentraties in deze bagger lijken de belangrijkste verklaring te zijn 
voor de achteruitgang van Krabbenscheer. Nog steeds worden op verschillende locaties in Het 
Hol enorm hoge ammoniumconcentraties gemeten in het bodemvocht (Figuur 4.15). Aanvoer 
via het oppervlaktewater lijkt onwaarschijnlijk en ook in het ondiepe grondwater zijn geen 
verhoogde nitraat- of ammoniumconcentraties meetbaar. Interne mobilisatie door 
afbraakprocessen in de anaërobe organische baggerlaag ligt het meest voor de hand.
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Krabbenscheerplanten komen in aanraking met het giftige ammonium als ze op de bodem 
liggen in de winter, waardoor ze verrotten en niet meer boven komen in het voorjaar. Het is 
bekend dat de groei van Krabbenscheer, in ieder geval bij P-deficiëntie, stagneert bij 
ammoniumconcentraties van 100 ^mol/l of meer in de waterlaag (Smolders et al., 1996). Een 
oplossing voor deze ophoping van ammonium is om de plassen en sloten pleksgewijs te 
baggeren. Om die reden is men dit jaar van plan om een deel van Het Hol bij wijze van proef te 
gaan baggeren, wat in het kader van dit onderzoek gevolgd zal worden.
Landschapshydrologische analyse en interne stromingen in legakkers
Landschapshydrologische analyse
Op 3 hydrologische schaalniveaus bekijken we drie laagveengebieden Het Hol, de Westbroekse 
Zodden en De Deelen: een regionaal of macroniveau, een gebiedsniveau en een lokaal of 
microniveau. Het onderzoek op regionaal niveau betreft een literatuurstudie. Het opstellen van 
waterbalansen is de volgende stap. Op basis van waterbalansen worden ook stoffenbalansen 
opgesteld die de fluxen van nutriënten (belastingen) van de verschillende systemen inzichtelijk 
moeten maken (hoe groot is de belasting en wat zijn de bronnen). Doel hiervan is de belasting 
af te zetten tegen de kritische belasting ofwel draagkracht van het systeem conform de 
methodiek die is gepresenteerd in Jaarsma et al. (2008). Hiermee wordt invulling gegeven aan 
het onderzoek op gebiedsniveau. Het derde niveau (lokaal, standplaats) is bedoeld om de 
vinger te krijgen achter processen van veenafbraak en uitspoeling van afbraakproducten (P) 
naar het oppervlaktewater. Het onderzoek op het macroniveau is afgerond en hieronder kort 
toegelicht. Momenteel wordt gewerkt aan het onderzoek op gebieds- en op microniveau.
Voor De Deelen is de regionale hydrologische situatie eenduidig. Dit laagveengebied ligt 
duidelijk hoger dan de omringende polders, waardoor de hydrologische uitwisseling beperkt is 
tot wegzijging naar de omliggende polders. Momenteel wordt een waterbalans voor De Deelen 
opgesteld. Uit deze waterbalans zal de grootte van de wegzijgingsflux worden berekend.
In de omgeving van Het Hol en de Westbroekse Zodden zijn in het verleden verschillende 
geohydrologische studies uitgevoerd. Daaruit blijkt dat in de omgeving van deze 
laagveengebiedjes het grondwater overwegend van oost naar west stroomt. In deze richting 
hebben de plassen en polders stapsgewijs lagere oppervlaktewaterpeilen. Het water stroomt, 
vanwege de lage weerstand van de deklaag, vooral via het eerste watervoerende pakket, dat 
minder onderhevig is aan de lokale peilverschillen tussen afzonderlijke polders en plassen. Als 
gevolg hiervan kennen de polders en plassen veelal een kwelzone (in het oostelijk deel) en een 
inzijgzone (in het westelijk deel). De optredende gemiddelde grondwaterstroming wordt dan ook 
bepaald door het saldo van kwel en wegzijging.
De afgelopen decennia is de stijghoogte op de Utrechtse Heuvelrug enkele dm’s gedaald. Dit 
heeft echter niet geleid tot een afname van de kwel in Het Hol, omdat de grondwaterfluxen in 
Het Hol voornamelijk worden bepaald door het lokale hydrologische systeem (de verschillende 
met de oppervlaktewaterpeilen in de aangrenzende polders) (Van Belle et al., 2006). De grootte 
van de kwel- en wegzijgingsfluxen varieert met de seizoenen.
Uit modelstudies blijkt dat door dit proces aan de zuidrand met de Vuntus en aan de oostzijde 
(Suikerpot) kwel optreedt (Figuur 4.16). De gemiddelde kwel in het oosten van Het Hol wordt 
berekend tussen de 1-5 mm/d en de infiltratie (wegzijging) in het westen rond de 1 mm/d. Lokaal 
kan de infiltratie in het westelijk deel 5 mm/d bedragen (Moorman & Olsthoorn, 1996; DWR, 
2002). Voor de Westbroekse Zodden is ook een dergelijke omslag van circa 2 mm/d kwel in het 
oostelijk deel naar circa 1,5 mm/dag wegzijging in het westelijk deel berekend (Moorman & 
Olsthoorn, 1996; Provincie Utrecht & WL Delft, 2002).
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Figuur 4.16 Gemiddelde kwel en infiltratie (Het Hol is met rood omlijnd; DWR, 2002)
Interne stromingen in legakkers
In Het Hol en de Suikerpot zijn in raaien van peilbuizen geplaatst om meer grip te krijgen op de 
waterstromingen in een legakker in zowel een wegzijging- als een kwelsituatie. Op beide 
locaties bleken de peilen in de verschillende lagen van het veenpakket over het algemeen 
hooguit enkele centimeters van elkaar te verschillen (Figuur 4.17), wat duidt op een hoge 
verticale doorlatendheid in de hele veenlaag. Wel zijn er drukverschillen meetbaar tussen 
peilbuizen in een raai vanaf de oever. In Figuur 4.17a is te zien dat in Het Hol de hoogste peilen 
worden gemeten in het midden van de legakker (6 cm boven het oppervlaktewaterpeil), terwijl in 
de Suikerpot (Figuur 4.17b) de peilen hoger zijn naarmate de peilbuizen verder van de oever 
staan. Aangezien het hier metingen betreft in maart 2008 na een periode met veel neerslag lijkt 
het erop dat er sprake is van ophoping van neerslag in het midden van de legakker, waarbij 
zijdelingse afstroming plaatsvindt in de richting van het oppervlaktewater. Op beide locaties is 
ook een diepe peilbuis gezet om drukverschillen in het onderliggende zandpakket te kunnen 
meten. In Het Hol staat het peil in de diepe peilbuis lager dan het oppervlaktewater, terwijl dit in 
de Suikerpot omgekeerd is. Dit bevestigt de resultaten van de bovenstaande modelstudie dat er 
in Het Hol wegzijging is en in de Suikerpot juist kwel optreedt.
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Isolatie- en verbrakkingsexperimenten Ilperveld
Isolatie van petgaten en sloten
De drie gevolgde petgaten in het Ilperveld zijn in mei 2004 van het buitenwater afgesloten door 
beide openingen van de verbindingsbuizen dicht te stoppen met een met veen gevulde plastic 
zak. Vervolgens zijn er snelle veranderingen in waterkwaliteit opgetreden, die het duidelijkst 
werden op langere termijn (Figuur 4.18). De grootste dalingen zijn opgetreden in de pH en 
buffercapaciteit, en de concentraties chloride, sulfaat, calcium, magnesium en natrium. De 
concentraties zijn vooral sterk teruggelopen door verdunning met regenwater. Het water 
veranderde hierbij van zwak brak naar zoet. Voor sulfaat geldt dit ook deels, maar er zal ook 
zwavelreductie hebben plaatsgevonden in de onderwaterbodem. Minder sterke 
verdunningseffecten treden op bij kalium. Er zijn geen duidelijke verschillen gevonden in de 
concentraties voedingsstoffen in de petgaten. De stikstofbeschikbaarheid daalde en bleef laag 
na afsluiten van de petgaten, maar dit was ook het geval in het boezemwater. De 
fosfaatbeschikbaarheid in het water was vrij laag gedurende de onderzoeksperiode, op petgat 
73 na, waar de fosfaatconcentratie sterk bleef fluctueren.
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Figuur 4.18 Verloop van de waterkwaliteit in de petgaten en het boezemwater gedurende de 
onderzoeksperiode. De zwarte verticale balk geeft aan wanneer de petgaten zijn afgesloten van 
het buitenwater (mei 2004).
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Figuur 4.19 Verloop van de waterkwaliteit in de sloten en het Noord-Hollands kanaal gedurende 
de onderzoeksperiode. De zwarte verticale balk geeft aan wanneer de sloten zijn afgesloten van 
het buitenwater (winter 2005/2006).
In de petgaten 24 en 73 nam de totale vegetatiebedekking toe tijdens de onderzoeksperiode 
(resp. van 30 naar 70% en van 80 naar 95%), voornamelijk veroorzaakt door de uitbreiding van 
Riet. Ondanks rietuitbreiding was er in petgat 42 echter sprake van een afname van de totale 
bedekking (van 99 naar 30%), door de achteruitgang van Puntkroos en Klein kroos in dit petgat. 
Ook was het verdunningseffect in dit petgat het minst groot, wat te zien is aan de hogere 
sulfaat-, chloride- en buffercapaciteitwaarden.
Figuur 4.20 Vegetatieontwikkeling 
in sloot 1, met Waterscheerling en 
Moerasandoorn.
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De drie sloten zijn afgesloten van het buitenwater in de winter van 2005/2006. De veranderingen 
in waterkwaliteit zijn hier niet zo duidelijk als in de afgesloten petgaten, maar vooral in sloot 1 en
2 is dezelfde trend te zien (Figuur 4.19). Hier dalen de buffercapaciteit en de concentraties 
sulfaat, chloride, magnesium, calcium en natrium na isolatie, al was deze trend in de meeste 
gevallen al ingezet vòòr het afsluiten van de sloten. Dit werd vermoedelijk veroorzaakt door het 
verbeteren van de kwaliteit van het water uit het Noord-Hollands kanaal, waarin de 
concentraties sulfaat en chloride de afgelopen jaren ook zijn gedaald. Daarnaast lijken de 
concentraties ammonium en fosfaat te dalen na isolatie en is ook het doorzicht verbeterd, al zijn 
de effecten op de langere termijn nog niet bekend. De vegetatie reageert sterk op de afsluiting 
van de sloten, getuige de toename van de totale bedekking van 1% in 2003 naar 20-60% in 
2006. In alle sloten gaat het daarbij helaas voor een groot deel om Brakwaterdraadwier, maar 
ook Grof hoornblad neemt toe in sloot 2 en 3 met een maximale bedekking van 10-20%. 
Daarnaast vindt in sloot 1 uitbreiding plaats van Waterscheerling en Moerasandoorn in het water 
(Figuur 4.20).
In de bodem zijn de veranderingen veel minder duidelijk. Er is in de al langer afgesloten 
petgaten sprake van een lichte daling van de concentraties chloride, sulfaat, magnesium, 
calcium, natrium en kalium. In de slootbodems neemt de pH iets toe en daalt de 
sulfideconcentratie na afsluiten.
Verbrakkingsexperimenten
Voor zowel het petgat met slibbodem als het petgat met veenbodem bleek dat de cilinders met 
200 mmol/l Cl niet de goede behandeling hebben gehad. In de slibbodem was dit te wijten aan 
het wegzakken van de kolom in de bodem, waardoor het water in contact stond met het 
buitenwater. Voor de veenbodem geldt dat de kolom met 200 mmol/l Cl lek was, waardoor ook 
deze in contact stond met het buitenwater. Op basis van deze waarnemingen, is besloten de 
behandeling met 200 mmol/l Cl verder niet mee te nemen in de resultaten van het 
verbrakkingsexperiment.
Voor de verschillende chloridebehandelingen geldt dat, vanaf het toedienen van de 
behandelingen, de fosfaatconcentratie in de waterlaag afneemt ten opzichte van het buitenwater 
(Figuur 4.21). In de veenbodem is dit duidelijker te zien dan in de slibbodem. Het is echter niet 
duidelijk of de afname van fosfaat wordt veroorzaakt door isolatie van het buitenwater (cilinder 
effect) of door verbrakking (behandeling effect), omdat de mate van verbrakking vooralsnog 
weinig verschil laat zien. Echter, in de veenbodem lijkt bij de behandeling met 100 mmol/l de 
grootste afname van fosfaat te zijn, terwijl er tussen de 25 en 50 mmol/l geen verschil zichtbaar 
is. In het bodemvocht is een soortgelijke trend te zien, waarbij de fosfaatconcentratie geleidelijk 
afneemt bij verbrakking.
Figuur 4.21 Gemiddelde fosfaatconcentratie (pmol/l) in de waterlaag gedurende het 
verbrakkingsexperiment, weergegeven voor de verschillende behandelingen (25, 50 en 100 
mmol/l Cl) en controle (buiten water) voor zowel de veenbodem (links) en slibbodem (rechts).
Er blijkt voor de locatie met veenbodem inderdaad een negatief verband te zijn tussen de 
gemeten chlorideconcentraties in het bodemvocht en de gemeten fosfaatconcentraties in het
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bodemvocht (Figuur 4.22; links). Voor de locatie met slibbodem werd echter een 
tegenovergesteld verband gevonden (Figuur 4.22; rechts). Daarentegen lijkt voor de locatie met 
slibbodem de fosfaatconcentratie in de waterlaag wel lager te zijn bij een hogere 
chlorideconcentratie in het bodemvocht (Figuur 4.23). Het verband was in dit geval zelfs 
duidelijker in de locaties met slibbodem dan met veenbodem. Dit was ook te merken aan de 
helderheid van het water in deze cilinders. In de zomer van 2006 was de cilinder met 25 mM 
chloride geheel met flab gevuld en werd het water helderder bij toenemende 
chlorideconcentratie (zie vorige tussenrapport; Sarneel et al., 2007). In het andere petgat (met 
veenbodem) waren geen duidelijke behandelingseffecten op de helderheid waar te nemen. 
Verbrakking zal dus waarschijnlijk het meeste effect hebben in voormalig brakke 
laagveenwateren die te kampen hebben met slibproductie. Er lijkt in deze wateren dus een 
belangrijke rol weggelegd voor chloride als stuurknop bij herstelbeheer in verzoete, sterk 
geëutrofieerde laagveenwateren, hoewel de benodigde concentraties waarschijnlijk moeilijk 
ingesteld zullen kunnen worden. Bovendien is het verbrakkingswater vaak zeer fosfaat- en 
sulfaatrijk.
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Figuur 4.22 Verband weergegeven tussen de gemeten chlorideconcentratie (pmol/l) in het 
bodemvocht en de gemeten fosfaatconcentratie (pmol/l) in het bodemvocht voor de locatie met 
veenbodem (links) en slibbodem (rechts).
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Figuur 4.23 Verband weergegeven tussen de gemeten chlorideconcentratie (pmol/l) in het 
bodemvocht en de gemeten fosfaatconcentratie (pmol/l) in de waterlaag voor de locatie met 
veenbodem (links) en slibbodem (rechts).
Voor alle behandelingen (in zowel de veenbodem als de slibbodem) is de sulfaatconcentratie 
afgenomen gedurende het experiment, terwijl deze in het buitenwater hoger is gebleven. Ook in 
het bodemvocht is een afname van sulfaat te zien. Bij de veenbodem was dat het geval bij alle 
chloridebehandelingen, terwijl bij de slibbodem alleen een afname in sulfaat te zien was bij 50 
en 100 mmol/l Cl. Waarschijnlijk is de sulfaatafname een cilinder effect, waarbij sulfaat naar de 
bodem gaat en vervolgens gereduceerd wordt tot sulfide. In de cilinders in de slibbodem was er 
inderdaad sprake van een toename in de sulfideconcentratie voor alle behandelingen, die gelijk 
was aan de sulfideconcentratie in buiten de cilinders. Echter, voor de veenbodem was er een 
afname van sulfide te zien in alle behandelingen, doordat het gevormde sulfide hier gebonden is
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aan ijzer. Er was op deze locatie een afname van ijzer te zien gedurende het experiment, terwijl 
dit in de slibbodem niet het geval was. In de slibbodem was er niet voldoende ijzer aanwezig om 
het gevormde sulfide te binden.
In overeenstemming met de resultaten van het aquariumexperiment is de calciumconcentratie 
direct na verbrakking toegenomen, waarbij de hoogste chloridebehandeling de hoogste 
calciumconcentratie laat zien. Na het inzetten is calcium weer afgenomen voor alle 
behandelingen. In de controle is te zien dat de calciumconcentratie in het buitenwater vrij 
constant is gebleven. De afname van calcium onder invloed van de chloridebehandelingen is 
mogelijk te verklaren doordat calcium goed kan binden aan fosfaat. Hierdoor zou, naast effecten 
op de afbraak, ook de afname in fosfaat door verbrakking verklaard kunnen worden.
4.4 Voorlopige conclusies en betekenis voor het beheer
• Mesotrafente verlandingsplanten blijken alleen het water in te groeien als de 
fosfaatconcentratie lager is dan 1 ^mol/l (0.03 mg PO4-P/l). Aanpak van de eutrofiëring van 
het oppervlaktewater is dus niet alleen van belang voor de biodiversiteit van waterplanten, 
maar ook voor het in gang zetten van verlanding in verband met competitie met algen en 
andere snel groeiende planten. Verdere analyse zal moeten uitwijzen of deze waarde ook 
als harde norm voor het optreden van mesotrofe verlanding kan worden gebruikt. Het is 
hierbij niet relevant of het fosfaatrijke water uit de boezem of elders vandaan komt. 
Discussie over al dan niet ‘gebiedsvreemd’ zijn van het water is dus niet relevant; het gaat 
om de kwaliteit van het betreffende water.
• In de Wieden verbetert de betere waterkwaliteit in de richting van de (geïsoleerde) 
haarvaten, wat gunstig is voor de ontwikkeling van (ondergedoken) waterplanten. Dit lijkt 
erop te duiden dat in een veengebied met een fijnvertakt kanalenstelsel de norm voor de 
waterkwaliteit in de plassen iets minder laag zou mogen zijn. Dit dient echter verder 
onderzocht te worden. Voor een gebied waarin de aanvoerweg kort is, gelden uiteraard de 
zelfde normen voor de plassen en het achterland. In het Reeuwijkse plassengebied blijkt 
echter dat isolatie niet altijd voordelig uitpakt. In de half-geïsoleerde eutrofe sloten nemen 
de sulfaat- en chlorideconcentraties en de troebelheid weliswaar af, maar hoopt nutriëntrijke 
bagger zich op en nemen de nutriëntenconcentraties toe. Periodiek baggeren in de buurt 
van de dam en/of afvoer van het nutriëntenrijke water zouden deze negatieve effecten van 
isolatie kunnen beperken. Het positieve effect van isolatie treedt dus alleen op bij relatief 
lage nutriëntenconcentraties en mineralisatiesnelheden van de waterbodem. Dit betekent 
dat isolatie van gebieden met slechte (water)bodemkwaliteit belangrijke risico’s oplevert.
• In het mesocosm-experiment is door de jaren heen een steeds duidelijkere 
vegetatieverschuiving te zien door de invloed van sulfaatrijk water. Verhoogde aanvoer van 
sulfaat leidt niet alleen tot sulfidetoxiciteit, maar ook tot verhoogde afbraak met hogere 
concentraties van humuszuren in het water tot gevolg. Er blijkt een duidelijke interactie 
tussen eutrofiëring en sulfaat te zijn: onder eutrofe omstandigheden zijn de meeste soorten 
minder gevoelig door verhoogde afgifte van zuurstof in de bodem (ontgiftiging) en door 
verdunning van de toxische effecten door snellere groei. Pitrus en Waterdrieblad bleken het 
minst gevoelig te zijn voor sulfide. Een verlaging van de aanvoer van nutriënten kan dus 
juist de effecten van sulfide verergeren. Als de aanvoer van sulfaatrijk water op dat moment 
niet tegelijkertijd wordt aangepakt, kan dit een desastreus effect hebben op de vegetatie.
• Uit het veenafbraakexperiment blijkt dat per situatie bekeken moet worden of het beter is om 
het waterpeil in veenweidegebieden uit te laten zakken in de zomer, hoog te houden of te 
verhogen. Als de kwaliteit van het inlaatwater slecht is (veel nutriënten en/of sulfaat), is het 
beter om de inlaat van dit water te minimaliseren en peilverlaging toe te staan (zoals bijv. nu 
al in De Deelen gebeurt). Als er bij waterpeilverlaging echter een interne verslechtering 
optreedt i.v.m. veenafbraak in de oever en sulfaatophoping, is het beter om het peil niet te 
verlagen en wel water in te laten. In deze situatie is te zien dat de waterkwaliteit juist 
verslechtert vanaf het inlaatpunt het gebied in. Daarnaast zal (nitraat)bemesting van de 
veenweidegebieden in alle gevallen zo veel mogelijk verminderd moeten worden om 
anaerobe veenafbraak, en sulfaat- en fosfaatmobilisatie tegen te gaan. In het geval er toch
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water ingelaten moet worden, is het raadzaam om de inlaat van sulfaatrijk water te 
beperken, vooral als het niet mogelijk is de nitraatbemesting terug te dringen.
• Uit het verbrakkingsexperiment blijkt dat verbrakking waarschijnlijk het meeste effect zal 
hebben in voormalig brakke laagveenwateren met een slibbodem. Hier werd de meest 
duidelijke fosfaatdaling waargenomen en bleek ook de helderheid te verbeteren als gevolg 
van verbrakking. Er lijkt in deze wateren een belangrijke rol weggelegd voor chloride als 
stuurknop bij herstelbeheer in verzoete, sterk geëutrofieerde laagveenwateren, hoewel de 
benodigde concentraties waarschijnlijk moeilijk ingesteld zullen kunnen worden. Bovendien 
is het verbrakkingswater vaak zeer fosfaat- en sulfaatrijk. Het is daarom gewenst om op 
grotere schaal te testen of verbrakking als reguliere maatregel gebruikt kan gaan worden, 
zoals waarschijnlijk in polder Westzaan.
4.5 Vervolgonderzoek
Het vervolgonderzoek in de 2e fase staat hieronder per onderzoeksvraag gerangschikt:
1. Welke randvoorwaarden voor water- én bodemkwaliteit zijn essentieel voor herstel van 
biodiversiteit? Wat zijn eenvoudig te meten indicatoren?
Hiervoor worden gradiëntmetingen (van de inlaat tot in de haarvaten) in de Wieden en de 
Weerribben uitgebreid i.s.m. het trilveenonderzoek (OBN Pilotstudie peilfluctuatie trilvenen) 
dat dit ja a r start. Ook zal het project Gradiënten in Sloten in de Reeuwijkse plassen verder 
gevolgd worden. Daarnaast zal aan de hand van beschikbare data (waterschappen) uit het 
verleden voor een aantal laagveenwateren onderzocht worden hoe de samenhang tussen 
waterkwaliteit en weersgesteldheid (relatie met het inlaatbeheer) is.
2. Welke herstelmaatregelen zijn effectief en duurzaam in het bestrijden van eutrofiëring? 
Hiervoor zal worden aangesloten worden bij een aantal interessante beheersexperimenten. 
In De Deelen zullen petgaten gevolgd worden waarin verschillende maatregelen worden 
genomen, waaronder isolatie, plaatsen van slibschermen, droogzetten en wijzigen van de 
aanvoerroute van het inlaatwater. Er zal onderzocht worden in hoeverre het opwervelen en 
in suspensie blijven van fijne veenpartikels (slib) de vestiging van waterplanten belemmert. 
Op locaties waar de fosfaatconcentraties voldoende verlaagd zijn om algenbloei te 
voorkomen, lijkt dit de bottleneck te zijn voor biodiversiteitsherstel. In Het Hol zal de 
baggerproef gevolgd worden zover deze nog binnen de tijd van de 2e fase valt.
Daarnaast wordt een nieuw middel getest om fosfaat te fixeren op locaties waar baggeren 
(plassen) of afgraven (vernattingsprojecten) te duur of niet duurzaam is, of waar de nieuw 
vrijgekomen veenlaag een te hoge mineralisatiesnelheid heeft. Dit middel, Phoslock™, 
bestaat uit benthoniet kleideeltjes die voor 30-40% opgeladen zijn met lanthaan (La3+), een 
element dat effectief fosfaat kan binden tussen pH 4 en 11, zowel onder aërobe als 
anaërobe omstandigheden. Inmiddels is er al een potproef gestart waarin de 
toepasbaarheid van Phoslock bij natuurontwikkeling op voormalige landbouwgebieden 
(waaronder veenweidegebieden) wordt getest, zowel bij een plas-dras situatie als bij een 
geïnundeerde situatie. De eerste resultaten laten zien dat Phoslock de fosfaatconcentraties 
in het bodemvocht en de waterlaag omlaag brengt. Wel lijkt het vooralsnog weinig effect te 
hebben op de totale biologisch beschikbare concentratie fosfaat in de bodem. Door planten 
te laten groeien op deze bodems zal het effect van Phoslock op plantbeschikbaar fosfaat 
verder worden onderzocht. Phoslock zal in de zomer van 2008 tevens worden getest in een 
veenplas (Tienhovense plas). In een cilinderexperiment zal naast Phoslock ook een 
flocculant (bijv. aluminiumchloride) worden getest, waarmee in het water zwevende 
veenpartikels kunnen worden uitgevlokt (welke bijdragen aan troebelheid, zie boven) en 
mogelijk zelfs wegzijging verminderd kan worden.
3. Onder welke omstandigheden:
- speelt interne eutrofiëring een kwantitatief belangrijke rol?
- treedt versnelde veenafbraak en vertroebeling van het water op?
- wordt de ontwikkeling van doelvegetaties geremd door toxiciteit?
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Hiervoor zullen de interne stromingen in legakkers in Het Hol en de Suikerpot verder worden 
gevolgd. Daarnaast zal de hydrologische analyse op gebieds- en standplaatsniveau (micro- 
en mesoschaal) worden afgerond. Er zal nagegaan worden of met behulp van recent 
beschreven analysemethoden een eenvoudige maat voor de reactiviteit van het veen 
verkregen kan worden, om een voorspelling aan de hand van waterkwaliteit en 
bodemkarakteristieken mogelijk te maken. Verder zal d.m.v. gerichte lichtmetingen aan 
ijkreeksen met algen, veenpartikels en humuszuren ingeschat worden welk aandeel elk van 
de drie componenten heeft in de totale troebelheid van het water, omdat dit belangrijke 
aanwijzingen geeft voor de verbetering van de lichtkwaliteit en het herstel van aquatische 
vegetaties (zie ook punt 2).
4. Wordt herstel van biodiversiteit in heldere wateren geremd door een hoge P- 
beschikbaarheid in de bodem?
Hiervoor worden aquariumexperimenten uitgevoerd worden met Grof Hoornblad en Smalle 
Waterpest en zullen in Het Hol veldmetingen verricht worden. Er worden zuurstof-, redox- 
en fosfaatprofielen gemeten worden op verschillende dieptes in de waterlaag en de bodem. 
Hierdoor zal duidelijk worden hoe deze planten fosfaat uit de bodem kunnen mobiliseren als 
de waterlaag fosfaatarm is.
5. Welke rol speelt de chlorideconcentratie bij herstel van voormalige brakwatervenen 
(toxiciteit, veenafbraak, P-mobilisatie)?
Er wordt een verbrakkingsexperiment opgestart met verschillende bodems uit het Wormer- 
Jisperveld. Daarnaast zal, indien mogelijk, verbrakking op veldschaal uitgetest worden in de 
polder West-Zaan.
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5. Verlanding en veenvorming
5.1 Inleiding
Het in dit hoofdstuk beschreven onderzoek naar verlanding en veenvorming richt zich op de 
mogelijkheden voor het herstel van semi-aquatische successiestadia van kraggenvormende 
plantengemeenschappen. Tot deze gemeenschappen behoren onder andere de 
Krabbenscheer-associatie (Stratiotetum), Galigaan-associatie (Cladietum marisci) en 
gemeenschappen binnen het Rietverbond (Phragmition australis) en het verbond van Grote 
zeggen (Magnocaricion). In de loop der tijd zullen deze semi-aquatische 
plantengemeenschappen overgaan in semi-terrestrische verbonden op drijvend veen - 
bijvoorbeeld veenmosrietland of trilveen - hetgeen tenslotte resulteert in broekbos of struweel. 
De hoogste soortendiversiteit wordt bereikt in de semi-aquatische fase van deze hier geschetste 
trilveenserie, die kenmerkend is voor een mesotrofe situatie (Verhoeven & Bobbink, 2001). 
Deze verlandingsreeks wordt bovendien gekenmerkt door een grote habitatdiversiteit voor 
fauna onder en boven water. Kenmerkende verlandingssoorten zijn Waterdrieblad (Menyanthes 
trifoliata), Krabbenscheer (Stratiotes aloides), Moerasvaren (Thelypteris palustris), maar ook 
Riet (Phragmites australis) en Lisdodde (Typha latifolia). Door de netwerkstructuur van de 
wortelstokken van deze planten worden sediment en plantmateriaal vastgelegd, resulterend in 
het ontstaan van een drijvende kragge. Veel van deze soorten vertonen echter een sterke 
achteruitgang en een aantal is reeds opgenomen in de Rode Lijst (Van der Meijden, 2005) Met 
de achteruitgang van deze soorten, stagneert de voor ons land eens zo typerende verlanding 
momenteel op veel plaatsen, zonder dat duidelijk is wat de oorzaken hiervan zijn (Lamers et al, 
2001).
Mogelijke oorzaken van deze achteruitgang en het stagneren van de successie zijn divers en 
interacteren met elkaar (hoofdstuk 2). Tijdens fase 1 is daarom getracht verbanden te vinden 
tussen diversiteit en abiotische factoren van de oever en het water. Voor de watervegetatie zijn 
er tijdens fase 1 indicator variabelen gevonden die goed correleren met soortenrijkdom en het 
voorkomen van rode lijst soorten (Lamers et al, 2005). Gedurende het veldonderzoek in fase 1 
en het eerste jaar van fase 2 werd echter geen duidelijke relatie tussen soortsdiversiteit op de 
oevers en chemische variabelen gevonden. Uit het mesocosm experiment bleek dat zowel 
bemesting als sulfaattoevoeging een zeer grote invloed kan hebben op de groei en ontwikkeling 
van oeverplanten. Bij bemesting werden eutrofe soorten dominant ten opzichte van mesotrofe 
soorten. Dit jaar is veel van het in 2006 opgestarte onderzoek vervolgd. Hierbij heeft de nadruk 
gelegen op het verder ontrafelen van de sturende processen van dispersie van zaden als 
mogelijke bottleneck voor het herstel van verlandingsvegetaties. Op veel oevers is een typisch 
patroon waarneembaar; Een dichte hoge vegetatie vlak bij het water, en enkele meters de 
legakker op een veel lagere en opener vegetatie. Dit zou veroorzaakt kunnen worden door (te) 
hoge nutriëntenconcentraties in dat deel van de oever. Dit is met behulp van een 
monstercampagne onderzocht om te kijken of specifiek plaggen van de oever een goede 
maatregel zou kunnen zijn.
De vragen waar het onderzoek zich dit jaar op heeft gericht, waren:
1. Welke biotische bottlenecks zijn er voor het herstel van verlanding?
a. Wat is het effect van wind in de verspreiding van zaden en vegetatieve diasporen in 
petgaten?
b. In welke mate zorgt isolatie van een waterlichaam voor een ‘nadelige’ dispersie?
c. Wat is de potentie van vegetatieve diasporen bij de verspreiding?
2. Welk effect heeft wind op de kieming en vestiging op beschutte en onbeschutte plekken?
3. Welke effecten hebben eutroof water en een eutrofe oever op de ontwikkeling van 
verlandingssoorten?
4. Welke beheersmaatregelen stimuleren het opgang komen van verlanding?
a. Is de constructie van vooroevers een goede maatregel om de ontwikkeling van 
semi-aquatische vegetatie te stimuleren (of zijn er andere factoren meer beperkend 
(vraat))
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b. Zou plaggen nodig kunnen zijn? Is er een verschil in nutriëntengehalte tussen 
plekken dicht bij het water (hoge vegetatie) en verder op de legakker (lage 
vegetatie)?
5.2 Onderzoeksmethoden 
Dispersie
Voor verlandingsvegetaties, die dicht aan het water staan, is water een belangrijke 
verspreidingsvector. Zaden vallen in het water, en door beweging van het water kunnen ze 
worden verplaatst tot ze zinken of op de kant terecht komen. Via open waterverbindingen 
tussen petgaten zouden zaden van het ene naar het andere petgat kunnen komen. Hoewel 
laagveenwateren gekenmerkt worden door een zeer lage stroomsnelheid, wordt het water door 
de wind toch in redelijke mate in beweging gebracht (tot ±10m/min). De vraag is hoe wind het 
verspreidingsproces via water beïnvloedt (vraag 1a), en hoeveel verspreiding er plaatsvindt via 
waterverbindingen tussen petgaten (vraag 1b). Omdat veel verlandingssoorten ook vegetatieve 
structuren produceren, werd in dit onderzoek ook expliciet de verspreidingscapaciteit van dit 
type diasporen onderzocht (vraag 1c).
Drijfproeven
In september 2006 werden vegetatieve diasporen (rhizomen en speciale structuren) van 10 
laagveensoorten verzameld. Dit waren: Holpijp, Kalmoes, Kikkerbeet, Krabbenscheer, 
Moerasvaren, Riet, Slangenwortel, Wateraardbei, Waterdrieblad en Watermunt. Van 7 van deze 
soorten werden ook zaden verzameld (Holpijp, Moerasvaren en Waterdrieblad uitgezonderd).
In oktober werden deze diasporen te drijven gelegd in bakken (vegetatieve diasporen) en potten 
(zaden). Hiermee kan een inschatting gemaakt worden van de verspreidingscapaciteit van 
beide typen diasporen. Na een periode van zes maanden werden alle diasporen in de potten en 
bakken verzameld waarna de vitaliteit werd bepaald door ze te zaaien en op te potten.
Effecten van wind
Allereerst werd de directe relatie tussen windsnelheid en verspreidingssnelheid en afstand 
onderzocht. Hiervoor werden bij zuidwestenwind gemerkte plastic schijfjes (04mm) ±1 meter 
van de oever losgelaten en gevolgd. Elke minuut werd de afgelegde afstand en de windsnelheid 
op dat moment genoteerd.
Wanneer de wind directe invloed blijkt te hebben op de verspreiding individuele zaden, is het 
ook te verwachten dat op grotere landschappelijke schaalniveaus dispersiepatronen ontstaan 
die overeenkomen met de overheersende windrichting. Maar welke soorten worden op deze 
manier verspreid? En in welke aantallen? Om dit te onderzoeken werden in Westbroek 
vloedmerken bemonsterd in geïsoleerde petgaten die parallel aan de overheersende 
windrichting (ZW-NO) liggen. Aan zowel de ZW als NO kant van 4 petgaten werden op 23 
oktober 2006, 29 januari, 23 april en 30 juli 2007 plastic grasmatten (50X50 cm) geplaatst. Na 
vier weken werden deze matten verwijderd, schoongespoeld en uitgeklopt tot alle zaden eruit 
waren. De opgevangen zaden werden geteld en op soort gebracht.
Effecten van isolatie
Voor succesvol herstelbeheer is een vitale zaadbank van groot belang. Zij vormt een belangrijke 
potentie voor de terugkeer van soorten. Daarom werd een zaadbankanalyse uitgevoerd van 
oevers van petgaten in Westbroek, Molenpolder en de Weerribben. In het totaal werden 7 open 
en 7 geïsoleerde petgaten bemonsterd. Van de oever, net boven de waterlijn werden 
bodemmonsters (0  8 cm, 10cm diep) genomen op 0, 30, 60, 75, 90 en 100% van de totale 
lengte van het petgat. Deze monsters werden in de kas uitgespreid op een mengsel van 
gesteriliseerd zand en potgrond. Groeicondities werden zo constant mogelijk gehouden. 
Kiemplanten werden geteld en na determinatie verwijderd. De hieronder besproken resultaten 
zijn na een looptijd van 6 maanden. Het experiment zal een jaar lopen.
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Figuur 5.1 Windwerking op het water zorgt voor stroming en daarmee voor dispersie.
Kieming
Verspreiding van het zaad is tevergeefs waneer alle zaden op plekken terecht komen waar ze 
niet kunnen kiemen. Daarom is een korte pilot studie uitgevoerd waarbij in het veld naar kieming 
is gekeken. Op 27 april 2006 werd in acht petgaten in Westbroek de kieming op NO en ZW 
oevers gescoord. Hierbij werd op beide oevers op drie plekken het aantal mono- en dicotiele 
kiemplanten in een vierkant van 40x40cm geteld.
Effecten van trofiegraad op groei verlandingssoorten
Om meer inzicht te krijgen in de manier waarop eutrofiëring karakteristieke 
verlandingsvegetaties beïnvloedt (vraag 4) werd in 2005 een mesocosm-experiment opgestart. 
De exacte opzet is na te lezen in het eindrapport van fase 1 (hoofdstuk 4.2) en hoofdstuk 4 van 
dit tussenrapport.
Fase 1 liet al zien dat bemesting vooral de groei van eutrofe soorten sterk beïnvloedt en dat 
toevoeging van sulfaat aan het water de groei en ontwikkeling van oeverplanten in het water 
remt. De vraag is op welke manier de veenvorming wordt beïnvloed door deze beide 
behandelingen. De afbraak van strooisel en daarmee de veenvorming is van twee factoren 
afhankelijk die beide door bemesting kunnen worden beïnvloed, nl. de kwaliteit van het strooisel 
en het milieu waarin afbraak plaatsvindt. Bemesting zal beide factoren positief beïnvloeden, 
waardoor de afbraaksnelheid verhoogd wordt. In de herfst van 2006 werd daarom strooisel van 
Liesgras uit de mesocosms verzameld, aan de lucht gedroogd en verdeeld over 108 
strooiselzakjes (maaswijdte 300 ^m, 1 g per zakje). Strooisel van planten uit bakken met 
bemeste oevers (rijk strooisel) werd gescheiden gehouden van materiaal van de niet bemeste 
behandelingen (arm strooisel). Op 3 november werden de zakjes teruggeplaatst in behandeling 
1, 2, 4 & 5 van de mesocosms (zie hoofdstuk 4). Per bak werden 4 zakjes met rijk strooisel en 2 
zakjes met arm strooisel geplaatst. 6 zakjes van elk type werden apart gehouden om de 
startkwaliteit van het strooisel te bepalen. Na 3, 6, 9 en 10 maanden werd steeds een gedeelte 
van de zakjes geoogst. Het geoogste strooisel werd 24 uur gedroogd bij 70 °C, gewogen en 
vervolgens werd de C/N ratio bepaald.
Nutriëntenconcentraties
Eenmalig plaggen om de nutriëntrijke bovenlaag te verwijderen in combinatie met hooi additie 
blijkt op de legakkers en schraallanden een succesvolle maatregel voor vegetatieherstel te zijn 
(Klimkowska et al, 2007). De impressie is echter dat het herstel van de verlandingsvegetaties 
op oevers vaak achter blijft. Een typerend beeld voor veel oevers is: Een dichte hoge vegetatie 
dicht bij het water, en enkele meters van de oever af, de legakker op is de vegetatie veel lager 
en opener. Deze dichte vegetatie, zou de verlanding tegen kunnen belemmeren. Oevers 
worden om praktische redenen vaak niet geplagd of gemaaid. De vraag is of plaggen een 
succesvolle maatregel zou kunnen zijn. Hoge vegetaties zijn immers dikwijls een indicatie van 
een hoge nutriëntenconcentratie.
Om dit te onderzoeken zijn bodemmonsters en watermonsters genomen in De Wieden, Het Hol 
en De Nieuwkoopse plassen (8 locaties per gebied). Monsters werden in een gradiënt genomen 
(Figuur 5.2): (A) Binnen 20 cm van de waterlijn, op (B) 1.5 m en op (C) 4-7 m van de waterlijn, 
waar de vegetatie het laagst was. Op elk punt werd een monster op 10 en 35 cm diepte
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genomen. Tevens werd van elk monsterpunt 
vegetatiehoogte en soortenrijkdom per m2 genoteerd.
Vervolgens werden een water-, KCl-, Lactaat en 
oxalaatextractie uitgevoerd. Tevens werd de pH en Egv 
bepaald. Uiteindelijk werd de ionen samenstelling van 
deze extracten en van de monsters van het oppervlakte 
water (na filtratie) bepaald met behulp van een 
Continuous flow Auto Analyser.
Vooroevers
In een aantal gebieden is erosie van legakkers onder Figuur 5.2 Schematische doorsnede van 
invloed van windwerking een belemmering voor het de oever met daarin de monsterpunten. 
ontstaan van soortenrijke oevers en verlanding. Een
maatregel die kan worden genomen om die erosie tegen te gaan is het plaatsen van een 
vooroever. In de meeste gevallen wordt deze echter direct tegen de oever aan geplaatst 
waardoor de ontwikkeling van een helofytenzone in het water bemoeilijkt wordt. In Terra Nova is 
een andere maatregel beproefd, namelijk het plaatsen van een vooroever enkele meters voor 
de werkelijke oever. Middels een experiment werd onderzocht of dit mogelijkheden biedt voor 
de ontwikkeling van helofytenzones. In april 2006 werden op drie legakkers de bomen 
afgezaagd en verwijderd, en werd een vooroever geplaatst (Figuur 5.3).
Begin mei 2006 werden op vijf plaatsen, verspreid over deze drie oevers, 14 Rietplanten 
aangeplant binnen 10 cm van de waterrand. De oever was op het moment van inzetten 
grotendeels kaal. Omdat al eerder aangetoond werd dat in dit gebied vegetatieontwikkeling 
sterk beïnvloed wordt door vraat van ganzen (G. Ter Heerdt, pers. comm.), werd de helft van de 
planten afgeschermd door een net. Aan het eind van het groeiseizoen werd het aantal stengels 
van de rietplanten binnen 1m2 geteld, en werd er een vegetatieopname gemaakt. In mei 2007 
werden er twee controle behandelingen ingezet op oevers die wel geschoond waren, maar 
waar geen vooroever was geplaatst.
5.3 Resultaten en discussie 
Dispersie
Drijfproeven
De vegetatieve diasporen dreven over het algemeen relatief langer dan de zaden (Figuur 5.4). 
Alleen de zaden van Wateraardbei dreven gemiddeld langer dan de vegetatieve diasporen van 
deze soort. Slangenwortel had de best drijvende zaden, en ook alle vegetatieve diasporen van 
deze soort dreven nog na 6 maanden. De meeste vegetatieve diasporen, zowel drijvend als 
gezonken, begonnen uit te lopen in de lente.
56
Tabel 5.1 Kiemingspercentages van de diasporen na 6 maanden drijven. Veg. staat voor 
vegetatieve diasporen en Z. voor zaad. Nb = niet bepaald.
Soort % Kieming
Veg. Z.
Kr Krabbenscheer 84 4.2
Kb Kikkerbeet 100 13.6
Wa Wate ra a rd bei 92.8 2
Ri Riet 35.7 nb
Wm Watermunt 58.3 72.5
Km Kalmoes 66.7 0
Wdb Waterdrieblad 73.3 nb
Sw Slangenwortel 71.4 0
Mv Moerasvaren 57.1 nb
Hp Holpijp 69.2 nb
Figuur 5.4 Drijfpercentages van vegetatieve (licht) en generatieve (donker) diasporen. 
Afkortingen volgen de volgorde als in Tabel 5.1.
De kiemingspercentages van de vegetatieve diasporen waren na 6 maanden drijven meestal 
hoger dan die van de zaden (Tabel 5.1), met uitzondering van watermunt. Over het algemeen 
kiemden de zaden slecht, en de vegetatieve diasporen goed. Dit maakt al met al dat 
vegetatieve diasporen een goede verspreidingsvector kunnen zijn. Echter, aangezien 
aangenomen wordt dat de productie en de levensduur van vegetatieve diasporen lager ligt dan 
die van zaden, is het waarschijnlijk dat de laatste toch een belangrijke rol spelen in de (her) 
kolonisatie van oevers.
Effecten van wind
De windsnelheid correleerde positief met de verspreidingssnelheid van de zaden (r=0.365, 
p=0.02), hoe harder het waait hoe sneller de zaden door het water gaan. Snelheden varieerden 
van 0.5 - 8m/min (Figuur 5.5), wat betekent dat een zaad in een uur 30-500 m, en in een dag 1­
12 km zou kunnen afleggen. Echter, bij hogere windsnelheden zal een zaadje ook eerder door 
de vegetatie ingevangen worden (Figuur 5.5B) (p=-0.461, p=0.008). Figuur 5.5B laat zien dat bij 
windsnelheden boven de 7-8 m/s (windkracht 5) zaden nauwelijks verder komen dan 10-20 m. 
Vooral in aanwezigheid van hoge bedekkingen met watervegetatie (emergente helofyten zowel 
als ondergedoken en drijvende planten) is het daarom niet waarschijnlijk dat die berekende 
maximale verspreidingsafstand veelvuldig bereikt zal worden. Echter, de zaden van de meeste 
soorten zijn in staat langer te drijven dan een uur of een dag. Hierdoor is de kans groot dat een 
in eerste instantie ingevangen zaad, door bijv. golfwerking weer het water inspoelt en nog een 
stuk verder verspreid wordt dan de eerder genoemde 10 meter.
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Figuur 5.5 Relatie tussen windsnelheid en verspreidingssnelheid (A) en verspreidingsafstand 
(B) van polipropyleen bolletjes ( 0  4 mm) die 1m van de oever zijn losgelaten. Elk punt is een 
bolletje.
Op grotere landschappelijke schaal 
is ook te zien dat wind een effect 
heeft op de verspreiding van 
diasporen via het water (Figuur 5.6). 
Vooral in de herfst en winter 
wanneer er veel diasporen gevormd 
worden en de windwerking het 
sterkst is, zijn de verschillen tussen 
beschutte en onbeschutte plekken 
groot. In mei en augustus, wanneer 
de zaadproductie klein is en er 
minder stormen voorkomen zijn de 
verschillen minder groot.
Voornamelijk oeversoorten zoals 
Pluimzegge, Wolfspoot, Waterzuring, 
Hoge cyperzegge, Melkeppe en 
Watermunt werden in de matten 
gevonden. Ook zaden van enkele 
waterplanten zoals Kranswier, 
Schedefonteinkruid en Gele plomp 
werden aangetroffen. Bijzondere 
oeversoorten zoals Slangenwortel, 
Dotterbloem, Waterdrieblad en 
Waterscheerling werden op 
verschillende tijdstippen in het jaar in 
de matten gevonden.
c
<u
ra
E
<u
-a
c
c
<u
-araN
T5
cra
<
7500-
5000-
2500-
□  vegetatieve diasporen
□  generatieve diasporen
□  ZW (beschutte oevers) 
III NO (onbeschutte oevers)
november 06 februari 07 mei 07 augustus 07
Vangst datum
Figuur 5.6 Aantal zaden en vegetatieve diasporen op 
oevers (n=4) van petgaten in Westbroek op 
verschillende tijdstippen in het jaar.
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Vegetatieve diasporen die gevonden werden bestonden m.n. uit levensvatbare fragmenten van 
hele planten (bijv: Waterpest, Klein Kroos en Schede fonteinkruid) en gespecialiseerde 
vegetatieve diasporen (Egelskop, Liesgras en Slangenwortel).
Effecten van isolatie
Voor succesvol herstelbeheer is een vitale zaadbank van groot belang. Zij vormt een belangrijke 
potentie voor de terugkeer van soorten na herstelmaatregelen. Aangezien het gros van de 
zaden door windgestuurde waterstromingen verspreidt worden is het te verwachten dat de 
zaadbank grootte ook afhankelijk is van de mate van blootstelling aan wind. Figuur 5.7 laat zien 
dat dit niet het geval is. Er is geen toename in zaden aantal gevonden van de ZW (beschut, 
weinig blootstelling aan wind) naar de NO oever (onbeschut, veelvuldige blootstelling aan wind).
Figuur 5.7 Aantal zaden per liter in zaadbankmonsters genomen op de west oevers van 7 open 
(open symbolen) en 7 geïsoleerde petgaten (gesloten symbolen).
Wel is in Figuur 5.7 te zien dat er een groot verschil is in zaadbank grootte van open en 
geïsoleerde petgaten. Over het algemeen bevatten open petgaten minder zaden per liter grond 
dan geïsoleerde petgaten. Er werden met name algemene soorten aangetroffen zoals, Pitrus, 
Pluimzegge, Wolfspoot en Zwarte els. Twee maal werd Zonnedauw gevonden, waarvan een 
keer in Westbroek waar de bronpopulatie aanwijsbaar was op ongeveer 210 m afstand van het 
monsterpunt. Het belang van individuele soorteigenschappen in de opbouw en structuur van 
een zaadbank zal nog nader onderzocht worden.
Kieming
Ondanks de hogere zaaddichtheid in aanspoelzones aan de Noord Oost kant (Figuur 5.8), 
bleek het aantal kiemplanten aan beide zijden van het petgat gelijk. Mogelijk wordt aan de NO- 
zijde de kieming geremd door factoren zoals een hogere bedekking met strooisel of grotere 
golfwerking, waardoor kiemplanten bijvoorbeeld zouden kunnen wegspoelen. Verder is te zien 
dat er een hogere variabiliteit in kieming was op de Noord oost oevers. Het hoogste aantal 
kiemplanten (394) per 40x40cm werd dan ook gescoord aan de NO kant van een petgat. De 
onderliggende oorzaken hiervoor zijn nog onduidelijk. Gedacht kan worden aan nadelige 
effecten van aangespoeld dood plantmateriaal, of wegspoelen van zaailingen door windwerking 
op de NO oevers.
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Figuur 5.8 Gemiddeld aantal kiemplanten in 40x40 cm op Zuid West en Noord Oost oevers van 
8 petgaten in Westbroek op 27 april 2007.
Effecten van trofiegraad op groei verlandingssoorten
Groei en ontwikkeling
Ook dit jaar hadden de behandelingen waar de oever bemest was de hoogste 
bedekkingspercentages van oeverplanten in het water. De groei van Waterdrieblad en Liesgras 
is sterk toegenomen in de behandeling waar alleen de oever bemest werd (vergelijk Figuur 
5.9A&B). Deze beide soorten waren ook het meest aanwezig in het water. Krabbenscheer was 
eind 2007 in bijna alle behandelingen verdwenen. Pitrus en Moerasvaren werden nooit in het 
water aangetroffen.
2006
D
0
NP- NP
O - NP
NP- O
O - O
-100 -50 0 50 100
Oever bedekkingspercentage water
c
D
] 2007
1
-100 -50 0 50 100
Oever bedekkingspercentage water
■ R. lingua
□ E. fluviatile
□ T. palustris
□ C. palustris
□ M. trifoliata
□ G. maxima
□ J. effusus
□  S. aloides
□ flab
Figuur 5.9 Bedekkingspercentages van de verschillende soorten op het oever (links) en water 
(rechts) in de mesocosms in 2006 en 2007. De verschillende grijstinten zijn 
bedekkingspercentages van verschillende soorten (cumulatief).
In de bovenstaande figuren is ook te zien dat wanneer de bedekkingspercentages met planten 
in het water (inclusief Krabbenscheer) laag waren, er zich veel algen ontwikkelden. In 2007 is 
een duidelijk effect van bemesting van het water op de algenontwikkeling waar te nemen. 
Opvallend is dit jaar ook dat in de behandelingen waar sulfaat aan toegevoegd is geen 
vegetatieontwikkeling in het water was, maar ook geen algenmat ontstond (hoofdstuk *).
Veenvorming
Meer plantengroei zal ook resulteren in een hogere strooiselproductie waardoor de 
veenvorming zou kunnen toenemen. Echter, bemesting zal ook de afbraaksnelheid van het 
materiaal verhogen wat veenvorming zou kunnen remmen. Het netto effect van deze twee 
factoren is in de mesocosm getest met een decompositie experiment van liesgras. Figuur 5.10 
laat zien dat door toevoeging van nutriënten aan de omgeving de decompositie werd versneld
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(Figuur 5.10, gesloten symbolen). Dit effect was sterker voor nutriënten arm strooiselmateriaal 
dan voor rijk strooisel. Onder bemeste omstandigheden was de beginfase van de afbraak van 
arm strooisel sneller dan dat van nutriëntenrijke strooisel. Echter, na 10 maanden was in de 
bemeste behandelingen evenveel afgebroken van beide strooisel typen.
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Figuur 5.10 Effecten van bemesting en sulfaattoevoeging op de relatieve gewichtsafname van 
liesgras-strooisel dat eerder in de mesocosms verzameld was.
Op grond van deze resultaten is te verwachten dat na 10 maanden in de bemeste bakken (-SO) 
nog ongeveer 27% van het strooisel over is, terwijl er in de onbemeste behandelingen (-SO) 
43% van het geproduceerde strooisel zal zijn overgebleven. Bepaling van de totale 
strooiselproductie zal uitwijzen in welke situatie dit zal resulteren in de grootste veenvorming. 
Wel moet hierbij worden opgemerkt dat de specifieke afbraaksnelheid zeer soortsspecifiek is. 
Zo kan in sommige soorten de afbraak zelfs geremd worden door bemesting met stikstof (v.d. 
Riet, pers. Comm.).
Het effect van sulfaat op de afbraak van strooisel is niet eenduidig. In de meest nutriëntenarme 
situatie wordt de decompositie geremd (open symbolen Figuur 5.10A), terwijl in de meest 
nutriëntenrijke situatie geen effect wordt waargenomen (gesloten symbolen Figuur 5.10B).
Nutriëntenconcentraties
In het veld werd het patroon van hoge vegetatie vlakbij de waterlijn en een lagere, opener 
vegetatie (Figuur 5.11) op de legakker met name aangetroffen in rietoevers. In de gradiënt van 
water naar de legakker werd in deze oevers geen verloop in het stikstof- en fosfaatgehalte in de 
bodem gemeten (Figuur 5.11 A, B&C). Een verloop in pH werd wel geconstateerd. Het 
oppervlaktewater zelf had de hoogste pH (6.99), en van de rand van de oever tot het midden 
van de legakker daalde de pH naar gemiddeld 5 (Figuur 5.11).
Diepere lagen (35 cm diep) hebben over het algemeen dezelfde stikstof concentraties in 
vergelijking tot de laag erboven. De fosfaatgehaltes zijn wel significant lager op 35 cm diepte.
Deze resultaten laten zien dat specifiek plaggen van de oevers de nutriëntenconcentratie ten 
opzichte van de rest van de legakker niet zal verlagen. Wel zou plaggen kunnen helpen de 
fosfaatbeschikbaarheid te verlagen. Dit geldt echter voor de directe oever zowel als voor de rest 
van de legakker. Veel belangrijker echter lijkt het te zijn om de verzuring van de legakker tegen 
te gaan, omdat dit beter correleert met het patroon in vegetatiehoogte. Daarnaast bleken de 
monsterpunten 4-7 m op de legakker ook een lagere soortenrijkdom te hebben dan de oevers 
zelf.
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Figuur 5.11 De hoeveelheid N  en P  in voor de plant beschikbare vorm en pH op verschillende 
monsterpunten op een gradiënt van de rand van de oever tot midden op de legakker. Grijze 
balken zijn de concentraties op ±10 cm diepte en de donkere balken op ± 35 cm diepte. Letters 
boven de balken geven significante verschillen weer.
Vooroevers
Om het effect van een vooroever te testen (Figuur 5.12A) zijn de gegevens van de behandeling 
zonder vooroevers van dit jaar vergeleken met de resultaten van vorig jaar, zodat het effect na 
een groeiseizoen kon worden getest. Daaruit bleek dat er in de behandelingen zonder 
vooroever zowel binnen als buiten de netten significant minder stengels werden gevonden. Het 
totaal aantal soorten werd niet significant door het wel of niet aanwezig zijn van een vooroever 
beïnvloed.
Net als vorig jaar werden er ook dit jaar een groter aantal stengels gevonden binnen de netten 
in vergelijking tot de behandelingen zonder net (Figuur 5.12B). Wel was de hoeveelheid 
stengels per m2 veel lager dan het voorgaande jaar. Opvallend is dat ook dit jaar de 
soortenrijkdom gelijk is gebleven en niet significant verschilde binnen en buiten het net. Waren 
dit vorig jaar nog vooral juveniele planten, dit jaar werden vooral volwassen planten 
aangetroffen.
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Figuur 5.12 Aantal stengels na één groeiseizoen in de behandelingen met en zonder vooroever 
(links) en aantal stengels en aantal soorten achter een vooroever na het tweede groeiseizoen 
(rechts).
Figuur 5.13 De petgaten-legakker-structuur in de Westbroekse Zodden.
5.4 Voorlopige conclusies en betekenis voor het beheer
Hoewel een groot deel van de experimenten nog loopt, kunnen er toch al een aantal voorlopige 
conclusies getrokken worden.
Dispersie
Vegetatieve diasporen hebben door hun lange drijftijd en grote kiemkracht de potentie om een 
belangrijke verspreidingsvorm te zijn.
Verspreiding via water in laagveenwateren is, ondanks de lage stroomsnelheid van het water, 
een relatief snel proces, waarbij binnen korte tijd (dag) grote afstanden (>1km) kunnen worden 
afgelegd. Bij onstuimig weer echter, zullen de verspreidingsafstanden kleiner worden.
Geïsoleerde petgaten bevatten een grotere zaadbank dan niet-geïsoleerde petgaten. 
Aangezien vooral petgaten bemonsterd zijn waarin zich openingen aan de Noordoost zijde 
bevonden, is het te verwachten dat er veel afvoer van zaden heeft plaatsgevonden. Het is goed 
mogelijk dat binnen een complex van verbonden petgaten, zaden zich concentreren op één 
punt.
Bij het construeren van verbindingen tussen petgaten zal dus rekening gehouden moeten 
worden met de geografische oriëntatie van het petgat. Openingen aan de Noord Oost kant 
zullen voornamelijk leiden tot de afvoer van zaden terwijl door openingen in het Zuidwesten een 
netto aanvoer van zaden te verwachten is.
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Al het dispersieonderzoek tezamen doet veronderstellen dat hydrologische isolatie gedurende 
een tijd van het jaar, (met name in de vroege lente en zomer, als de hoeveelheden zaad in het 
water klein zijn), weinig invloed zal hebben op de dispersie van zaden.
Oeverkwaliteit (chemisch)
De hoeveelheid nutriënten in de bodem was niet hoger in de zone dicht bij het water. Tevens 
waren in deze zone de soortenrijkdom en de pH hoger in vergelijking tot verder op de legakker. 
Op grond van deze resultaten is geen indicatie gevonden voor het nut van specifiek plaggen of 
afschuinen van de oevers als maatregel om de chemische omstandigheden te verbeteren. Wel 
zou plaggen van de oever en legakker kunnen helpen de fosfaatbeschikbaarheid te verlagen. 
Echter, graslanden op veenachtige bodems blijken veelal N gelimiteerd (Van Duren and Pegtel, 
2000), dus de vraag is of verlaging van de fosfaatgehalten op legakkers noodzakelijk is. Meer 
effecten van plaggen zouden te verwachten zijn verder op de legakker, waar de pH zeer laag is, 
en de stikstof concentratie wel significant verlaagd zou kunnen worden door plaggen van de 
toplaag. Om een goed herstel van de vegetatie te garanderen zal wel zorg gedragen moeten 
worden voor voldoende aanwezigheid van diasporen bijvoorbeeld door toevoeging van hooi of 
maaisel (Klimkowska, 2007).
Oeverkwaliteit (vegetatie)
Het plaatsen van vooroevers niet direct tegen de oever aan lijkt een goede maatregel om 
plantengroei te stimuleren, alhoewel het totaal aantal soorten per m2 oever er niet door wordt 
beïnvloed. Echter, in het onderzochte gebied bleek uitsluiten van vraat een veel groter positief 
effect te hebben op de ontwikkeling van oevers. Dit onderbouwt het belang van een goede 
analyse van het probleem voor het grootste resultaat.
5.5 Vervolgonderzoek
Dispersie
Binnen het dispersie onderzoek zal nog onderzoek gedaan worden naar het belang van 
eigenschappen van het zaad in relatie tot de verspreidingscapaciteit. Zo zal worden gekeken of 
er eigenschappen te vinden zijn die maken dat een zaad uit de vegetatie wegdrijft.
Het overige onderzoek zal niet verder worden uitgebreid met nieuwe experimenten. De 
voorlopige analyses zoals in dit rapport beschreven zullen verder worden uitgewerkt en 
geanalyseerd.
Kieming
Ondanks de grote verschillen in zaden aantallen aan de Noord Oost en Zuid West kant van 
petgaten werden er geen verschillen in aantallen zaailingen gevonden. Daarom zal dit jaar een 
experiment worden opgezet waarbij het effect van kiemingsomstandigheden op beschutte en 
onbeschutte plekken zal worden onderzocht. Dit zal in het veld en in de kas worden uitgevoerd, 
met 5 typische verlandingssoorten.
Mesocosm
De eindoogst van afgelopen zomer zal dit jaar worden uitgezocht en geanalyseerd. Waar nodig 
zullen een aantal aanvullende metingen in het veld worden gedaan. De voorlopige analyses 
zoals in dit rapport beschreven zullen verder worden uitgewerkt en geanalyseerd.
Vooroevers
Om de ontwikkeling van helofyten vegetaties te kunnen karakteriseren zal het 
vooroeverexperiment nog eenmaal aan het eind van het groeiseizoen bemonsterd worden.
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6. Het planktonisch voedselweb
6.1 Inleiding
Unionide mosselen, zoals Anodonta en Unio soorten (Figuur 6.1), zijn belangrijke bivalven in 
laagveenwateren omdat ze filamenteuze blauwalgensoorten uit het water kunnen filtreren (fase 
1) en omdat ze als broedkamer dienen voor larven van de bittervoorn, een in Nederland 
bedreigde vissoort. Verder is bekend dat ze ook als voedsel kunnen dienen voor o.a. otters 
(Tyrrell & Hornbach, 1998).
Figuur 6.1 De schildersmossel Unio pictorum.
Unionide mosselen, ook wel najaden genoemd, zijn in het verleden sterk in aantal achteruit 
gegaan vanwege de nadelige effecten van vermesting. Deze effecten zijn op te splitsen in 
directe en indirecte effecten. Bij directe effecten moet gedacht worden aan een verhoging van 
nutriënten (bijvoorbeeld NO3- en PO43-) in de waterkolom die ervoor kunnen zorgen dat 
mosselen hun activiteit met wel 80% verlagen (Weber, 2005). Bij indirecte effecten moet 
gedacht worden aan het veranderen van de visgemeenschap. Unionide mosselen zijn namelijk 
voor hun voortplanting afhankelijk van bepaalde vissoorten (o.a. baars). Indien de 
visgemeenschap verandert door vermesting (bijvoorbeeld naar een dominantie van brasem toe) 
dan zal dit leiden tot een vermindering in geschikte gastheren voor de larven van de mosselen 
(glochidia genoemd) en dus tot een verminderd voortplantingssucces (Weber, 2005). 
Vermesting leidt verder tot degradatie van veen, waardoor het veen zijn structuur verliest en 
modder het uiteindelijke resultaat is. Dit type sediment is waarschijnlijk niet geschikt om een 
gezonde unionide mosselpopulatie te handhaven. Het onderzoek aan unionide mosselen in 
fase 2 richtte zich op de geschiktheid van modder als habitat voor unionide mosselen, in relatie 
tot geschikter sediment als zand en veen. Uit fase 1 bleek dat verschillende petgaten binnen 
één systeem verschillende dichtheden aan unionide mosselen hebben. Is dit mogelijk ook toe te 
wijden aan het sediment? In fase 2 zullen daarom de volgende vragen worden onderzocht:
• Hoe is de groei, conditie en overleving van unionide mosselen als Unio sp. Op verschillende 
sedimenten? Dit is in het lab getest.
• Is het mogelijk dat het verschil in dichtheden van unionide mosselen in verschillende (op het 
oog op elkaar lijkende) petgaten toe te wijden is aan lokale, specifieke omstandigheden 
tussen de verschillende petgaten. Dit is in het veld getest door middel van een 
translocatieproef.
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De hypotheses die bij deze twee vragen horen zijn:
• De conditie, groei en overleving van unionide mosselen zal slechter zijn in modder dan in het 
veen of zand.
• Verschillen in mosseldichtheden tussen petgaten binnen één systeem zijn toe te wijden aan 
lokale factoren zoals bijvoorbeeld sedimenttype of nutriëntenconcentraties.
6.2 Onderzoeksmethoden
In fase 2 is gewerkt met de schildersmossel Unio pictorum. In een eerder stadium is 
gerapporteerd over de filtratie-experimenten die met deze soort zijn uitgevoerd.
Sedimentproef
Dit experiment is op 30 april 2007 gestart en heeft in totaal 4M> maand geduurd. Vijvermosselen 
(lengte 82 mm, range 73-92 mm) zijn in december 2006 verzameld in de Lek en in het lab 
geacclimatiseerd tot de start van de proef. Gedurende deze acclimatisatieperiode kregen ze 
elke dag voer (groenalg Scenedesmus obliquus) en diende schoon rivierzand als sediment.
Voor de proef zelf zijn 3 typen sediment gebruikt: zand, modder (uit een sloot in Westbroek) en 
veen (uit de Weerribben). In een aquarium werd 24 L sediment gestort en nog eens 24 L water 
(uit Maarsseveen) ingebracht. Elk aquarium kreeg 6 mosselen en per sedimenttype zijn vier 
replica’s ingezet. De mosselen werden elke dag gevoerd met 10 mg koolstof L-1 aan gedroogde 
groenalgen (Chlorella, Ingrepro B.V., met dank aan Dr. Anthony Verschoor).
Gedurende de proef zijn de mosselen op het volgende gecontroleerd: sterfte (elke dag 
gecontroleerd), groei (versgewicht, 4 maal) en conditie (door middel van filtratie-experimenten 
(3x)). Verder zijn er monsters genomen voor: in het water opgelost fosfor (SRP), pH, 
temperatuur en het percentage organische stof van het sediment.
Translocatie
Dit onderzoek duurde 37 dagen en werd uitgevoerd in twee petgaten in het noorden van de 
Westbroekse Zodden (Figuur 6.2). Beide petgaten zijn uitgegraven in 1997 (OBN 
Laagveenwateren fase 1, eindrapportage) en staan in verbinding met het omliggende water van 
sloten en andere petgaten. De diepte van het water op de plekken waar het onderzoek werd 
uitgevoerd ligt tussen de 0.4 en 0.7 m. Petgat 1 heeft schildersmosselen tot wel 20 cm lang, 
terwijl er in petgat 2 geen mosselen zijn gevonden. De vraag is welke factoren hiervoor 
verantwoordelijk zijn (sediment, water?).
Op 4 mei 2007 zijn er uit petgat 1 ongeveer 40 mosselen verzameld en naar aquaria van het 
NIOO in Nieuwersluis gebracht. Daar zijn ze 5 dagen gebleven en vervolgens zijn er random 
voor 10 mosselen geselecteerd om in kooitjes uitgezet te worden, verdeeld over de twee 
petgaten (5 mosselen per petgat, Figuur 6.3). Deze mosselen zijn gemerkt, opgemeten (lengte, 
breedte en hoogte) tot slot is het versgewicht van elk individu bepaald. Vervolgens is één keer 
tussentijds het versgewicht van deze mosselen gemeten. Na 42 dagen werden de mosselen 
geoogst. Op die dag werd nog één maal het versgewicht en de lengte, breedte en hoogte van 
elk individu gemeten.
Van de twee petgaten zijn verschillende variabelen gemeten. Eenmalig is van iedere locatie een 
sedimentmonster genomen. Per locatie is het vochtgehalte van het sediment bepaald. Als 
eerste is hiervoor het versgewicht van het sediment gemeten. Vervolgens is het sediment 
gevriesdroogd bij -80oC in een Christ freeze dryer Alpha 2-4 LD. Daarna is het drooggewicht 
gemeten. Bovendien is het percentage organische stof van het sediment bepaald. Dit is gedaan 
door middel van verassing van het gedroogde sediment met een Ashing furnace OAF 11/1. 
Vervolgens is het gewicht van de as gemeten. Tevens is de korrelgrootte van het droge 
sediment bepaald. Hiervoor zijn 3 filters van 1.22mm, 0.43mm en 0.12mm gebruikt. Van de 
verschillende fractiegroottes is het gewicht bepaald.
Op elke locatie is een sedimentval geplaatst die 3 cm boven het sediment uit kwam. Deze 
sedimentvallen (diameter 0.10 m) hebben 7 dagen op de locaties gestaan. Hierna zijn ze 
geleegd en is het volume van het gesedimenteerde stof bepaald. Ook van dit sediment is het
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drooggewicht en het percentage organische stof bepaald. Tevens is de hoeveelheid organische 
stof in de waterkolom bepaald. Hiervoor is water uit de waterkolom gefilterd over 2 filters. 
Wanneer de filters niet meer doorspoelden, werd de hoeveelheid gefilterd water genoteerd. De 
filters werden vervolgens gedroogd en verast. Tot slot werd het drooggewicht van de in 
suspensie zijnde deeltjes per volume water en het percentage organische stof van deze in 
suspensie zijnde deeltjes bepaald.
Eenmalig is de fosfaatconcentratie in het water bepaald. Hiervoor is er op iedere locatie een 
watermonster genomen op 20 cm diepte. De fosfaatconcentratie is gemeten volgens het 
protocol met een Lambda 800 UV/VIS Spectrometer en een HeAios Delta Spectrometer.
Figuur 6.2 Petgaten 1 en 2 in de Westbroekse Zodden, provincie Utrecht.
Om kwantitatief de hoeveelheid en de samenstelling van de drie hoofdgroepen van het 
fytoplankton te meten (cyanobacteriën, groenalgen en diatomeeën), is er op verschillende 
tijdstippen een watermonster genomen en met behulp van een Phytopam PM-101/P 
geanalyseerd.
Ook is op iedere locatie de watertemperatuur en de pH van het water (10 cm diep) gemeten met 
een WTW pH-323 meter. Bovendien is het zuurstofgehalte van het water gemeten met een 
WTW Oxi-323A meter. Tenslotte is de lichtdoorval gemeten met een lichtmeter van Li-cor LI- 
189 door eerst de lichtintensiteit aan de oppervlakte te meten en vervolgens de lichtintensiteit 
15 cm boven de bodem gemeten. De extinctiecoëfficiënt werd berekend aan de hand van 
onderstaande formule:
W o p p  )  -  H h o d e m  )
diepteverschil
waarbij I de lichtintensiteit (in ^mol photons m-2 s-1) is (opp is oppervlakte). Het diepteverschil is 
uitgedrukt in meters.
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Figuur 6.3 Kooitjes (zie pijl) met unionide mosselen in de Westbroekse Zodden.
6.3 Resultaten en discussie 
Sedimentproef
Organisch stof, SRP, pH en temperatuur
Het percentage organische stof van de drie verschillende sedimenten verschilde aanzienlijk 
(Figuur 6.4). In de figuur is het percentage organische stof te zien zoals die was aan het eind 
van de proef, berekend voor elk aquarium apart. Bij de start is een algemeen monster genomen 
van de drie typen sediment. Deze was 20.0, 12.25 en 0.5% voor respectievelijk veen, modder 
en zand.
In zowel het veen als in de modder is het percentage organische stof in de tijd toegenomen 
(vergelijk figuur 6.4 met startdata). Dit is waarschijnlijk het gevolg van het elke dag toedienen 
van voer (algen), die mogelijk niet gegeten werden.
De concentratie in het water opgelost fosfor (SRP) was aan de start van het experiment 
beneden detectielimiet. Na ongeveer drie weken was de concentratie in de zand en veen 
behandelingen respectievelijk 2.9 en 1.9 mg L-1 (Figuur 6.5). Aan het eind van de proef was 
deze zelfs gestegen tot de onwaarschijnlijke concentraties van 17 en 15.9 mg L-1 (Figuur 6.5). 
Mogelijk is dit het gevolg van het kapotgaan van algen door het eetgedrag van de mosselen en 
eventueel nalevering van fosfor door dode mosselen. SRP concentraties in de modder 
behandelingen zijn altijd laag gebleven.
De pH (gemeten op drie tijdstippen) bleef in alle aquaria redelijk constant gedurende de periode 
van de proef (Figuur 6.6). Wel was er verschil in pH waarde tussen de behandelingen. Deze lag 
voor het zand tussen de 8.3 en 8.5, voor modder rond de 8.1 en voor het veen tussen 6.7 en 
7.1.
68
Figuur 6.4 Percentage organische stof van de drie typen sediment aan het eind van de proef.
20 -,
Zand Veen Modder
Figuur 6.5 In het water opgelost fosfor (soluble reactive phosphorus, SRP) op twee tijdstippen 
van de sedimentproef, voor de verschillende behandelingen (zand, veen en modder).
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Figuur 6.6 pH waarden ten tijde van de sedimentproef
De temperatuur nam in alle aquaria af in de loop van de tijd (Figuur 6.7). Dit kwam doordat de 
opstellingsruimte, waar de aquaria waren gevestigd, niet helemaal controleerbaar is. Tussen 
behandelingen waren overigens geen verschillen in temperatuur waar te nemen (Figuur 6.7).
Figuur 6.7 De temperatuur in alle aquaria ten tijde van de sedimentproef.
Groei, overleving en filtratie
De groei van de mosselen in de aquaria was niet optimaal. De mosselen vertoonden netto geen 
groei (modder en veen) of namen zelfs in gewicht af (zand) (Figuur 6.8). Mosselen laten groeien 
in het lab is een bekend moeilijk fenomeen. Wat echter opvallend is dat juist de mosselen in de
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zandbehandeling een afname in groei vertoonden, terwijl dat niet het geval was in de andere 
behandelingen (Figuur 6.8). Een mogelijke verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat er in de 
zandbehandeling meer of ander bacteriën groeiden die schadelijk bleken voor de mosselen. In 
de zandbehandeling moest er in drie van de vier replica’s regelmatig schuim van bacteriën 
worden weggehaald. De mosselen verbleven (in alle behandelingen) regelmatig lange tijd diep 
onder het sediment. Mogelijkerwijs konden de mosselen in het veen en modder ook nog 
voedsel uit het sediment halen (meer organische materie, zie figuur 6.4). Ook is het mogelijk dat 
diep in het sediment, de mosselen in het veen en modder meer zuurstof hadden dan die in het 
zand. Het veen en (vooral) modder waren veel losser en de bruissteen voor zuurstof in de 
aquaria verdween dan ook regelmatig in het sediment en kon zodoende het hele aquarium 
doorborrelen, terwijl in de zandbehandelingen de bruissteen altijd bovenop het zand bleef.
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Figuur 6.8 Veranderingen in groei (versgewicht) van U. pictorum in de drie 
sedimentbehandelingen.
De sterfte onder mosselen tussen de verschillende behandelingen was ook opvallend (Tabel
6.1). In de behandeling met zand was de hoogste sterfte zichtbaar, gevolgd door het veen. In de 
modderbehandeling ging bijna geen enkele mossel dood. Eén sterftegeval was er zichtbaar en 
dat was al vrij vroeg in de experimentele periode, was suggereert dat het een mossel was met 
mindere conditie al vanaf het begin.
Indien getracht wordt om de sterfte te correleren aan één van de in de aquaria gemeten 
parameters dan wordt er geen correlatie gevonden met het percentage organische stof van het 
sediment en niet met de pH (ook niet met temperatuur, niet weergegeven), maar alleen met de 
SRP concentratie. Dit wordt nog eens weergegeven in Figuur 6.9.
Het is echter onduidelijk hoe SRP tot een verhoogde sterfte in mosselen kan leiden, aangezien 
dit tot dusverre nog nooit is beschreven.
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Tabel 6.1 Gemiddeld sterfte (en minimum en maximum) U. pictorum in de drie verschillende 
sedimentbehandelingen.
Gemiddeld Min Max
Zand 4.5 3 6
Veen 4.3 0 6
Modder 0.5 0 1
Tabel 6.2 Correlatie tussen verschillende milieuvariabelen in de aquaria en sterfte
____________Milieuvariabele_______________________
SRP Org stof pH
R2 p R2 p R2 p
Sterfte 0.82 < 0.0001 0.001 0.92 0.04 0.55
SRP (mg L-1)
Figuur 6.9 Correlatie tussen sterfte U. pictorum en SRP.
Translocatie
De schildersmosselen in petgat 1 vertonen een kleine groei van het versgewicht, terwijl het 
gewicht van de mosselen in petgat 2 is afgenomen (Figuur 6.10). De verschillen tussen beide 
groepen mosselen zijn echter niet significant.
De gemeten lengtematen (lengte, breedte en hoogte) zijn niet meegenomen in de resultaten, 
omdat deze veranderingen minimaal zijn over de gemeten periode van 37 dagen.
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Verandering versgewicht Unio pictorum in petgat 1 
en 2 te Westbroek
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Figuur 6.10 De gemiddelde procentuele verandering van het versgewicht (±SE) van Unio 
pictorum in de petgaten van Westbroek over 37 dagen (van 9 mei tot 15 juni 2007). T-test: 
p=0.155
Sediment
Het verschil tussen de sedimentmetingen in petgat 1 en 2 is niet groot. Toch vallen enkele 
verschillen op (Tabel 6.3). Het percentage organische stof in het sediment (bovenste 10 cm) is 
lager in petgat 1 dan in petgat 2. De sedimentatiesnelheid is in petgat 1 aanmerkelijk hoger dan 
in petgat 2. Het percentage organische stof van het vers gesedimenteerde materiaal in de 
sedimentval is op locatie 2 wel hoger dan op locatie 1, maar absoluut gezien wordt er meer 
organische stof gesedimenteerd in petgat 1. Het percentage organische stof in de waterkolom is 
in petgat 2 hoger.
Tabel 6.3 Sedimentmetingen in petgat 1 en B. Percentage organische stof sedimentval = het 
percentage organische stof van het vers gesedimenteerde sediment dat is opgevangen in de 
sedimentval. Percentage organische stof sediment = het percentage organische stof in de 
bovenste 0.10 m van het sediment.
Locatie Dichtheid
sediment
(kg/L)
Vochtgehalte 
sediment (%)
%  organische 
stof sediment
Sedimentatie­
snelheid
(kg/m2/dag)
%  org. stof 
sedimentval
%  org. stof 
waterkolom
Petgat 1 1.54 23.8 0.7 0.065 18.3 26.2
Petgat 2 1.33 33.9 3.1 0.005 53.1 33.1
De korrelgrootteverdeling van het sediment in petgat 1 en 2 verschilt weinig. Petgat 2 heeft 
fijner sediment dan petgat 1, toch bevat petgat 2 ook meer grovere deeltjes (Figuur 6.11).
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Figuur 6.11 De korrelgrootteverdeling van de bovenste 10 cm van het sediment in petgat 1 en 2. 
De korrelgrootte is onderverdeeld in 4 klassen. Per korrelgrootte is het gewichtsaandeel in 
procenten aangegeven.
Water
Ook de factoren in het water in petgat 1 en 2 komen in hoge mate overeen (Tabel 6.4). Alleen 
de fosfaatconcentratie wijkt sterk af. In petgat 2 is de concentratie PO42- bijna 4 maal hoger dan 
in petgat 1. Desondanks zijn de beide concentraties vrij laag en zeker niet schadelijk voor de 
mosselen (zie ook het onderdeel “Sedimentproef”).
De extinctiecoëfficiënt is op beide locaties laag. Dit betekent dat het water op beide locaties 
helder is. Er was ten tijde van het experiment gedurende de hele periode zicht tot op de bodem.
Tabel 6.4 Milieufactoren in petgat 1 en B. De gemiddelde temperatuur, pH-waarde en 
zuurstofverzadiging van het oppervlaktewater (bovenste 0.10 m). De extinctiecoëfficiënt is de 
troebelheid van het water. Deze waarde is het gemiddelde van 2 metingen. Hoe hoger de 
waarde, hoe troebeler het water. De fosfaatconcentratie van het oppervlaktewater is per locatie 
bepaald op 0.20 m diepte.
Temperatuur
(oC)
pH Zuurstofverzadiging (%) Extinctie­
coëfficiënt
Fosfaat
(ug/L)
Petgat 1 18.4 8.00 69.8 2.50 12.1
Westbroek (16.0-20.9) (7.66-8.24) (58.3-93.8)
Petgat 2 18.6 7.83 65.9 2.99 40.7
Westbroek (16.0-20.3) (7.54-8.10) (55.8-74.8)
De samenstelling van de algengemeenschap in petgat 1 en petgat 2 verschillen (Figuur 6.12). 
De hoeveelheid diatomeeën in petgat 2 is veel hoger dan in petgat 1. Petgat 2 had meer variatie 
in “goede” algen (groenalgen en diatomeeën) dan petgat 1. Het is daarom des te vreemder dat 
de mosselen in petgat 2 niet groeiden en wel in petgat 1. Cyanobacteriën zijn in beide petgaten 
1 keer waargenomen in lage concentraties.
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Figuur 6.12 Samenstelling algengemeenschap in beide petgaten (bovenste grafiek is petgat 1, 
onderste petgat 2), gebaseerd op chlorofyl-metingen met een PhytoPAM, gedurende 37 dagen 
(zie tekst voor verdere uitleg). Blauw geeft het aandeel cyanobacteriën (blauwalgen) aan, groen 
de groenalgen en bruin de diatomeeën. Let op de verschillende y-assen.
Samenvattend kan er gezegd worden dat er verschillen in groei voor de mosselen zijn 
gevonden tussen beide petgaten, maar (nog) niet significant. Welke factoren (in het water en 
sediment) daarvoor verantwoordelijk zijn is onduidelijk. Uit een persoonlijke observatie bleek dat 
petgat 1 goed verbonden is met zuidelijkere petgaten, terwijl petgat 2 met een duiker verbonden 
is met een zuidelijker petgat. Hoewel er hierdoor uitwisseling van water kan plaatsvinden is de 
duiker zodanig gepositioneerd dat hij gedeeltelijk droog kan staan en bovendien vaak 
volgegroeid is met waterplanten. Deze factoren maken het voor vis bijna onmogelijk om petgat 2 
binnen te dringen. Unionide mosselen zijn voor hun verspreiding afhankelijk van vis en een 
slechte verbinding tussen petgaten zou kolonisatie door unionide mosselen tegen kunnen 
werken.
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6.4 Voorlopige conclusies en betekenis voor het beheer
In deze studie zijn geen direct negatieve effecten gevonden van sediment op unionide 
mosselen. Hoewel in de sedimentproef het erop leek dat de mosselen het slecht deden op zand 
kan niet zomaar worden gezegd dat zand slecht substraat is voor unionide mosselen. In 
Westbroek leven de mosselen in een zandhabitat wat dus tegenstrijdig is. Stress als gevolg van 
het te lang diep in het zand zitten en daardoor weinig zuurstof en voedsel krijgen lijken een 
logischere verklaring.
Onderzoek naar het verbeteren van habitats in laagveenwateren voor unionide mosselen zou 
een goede monitoring van de visstand in laagveenwateren moeten opnemen en moeten kijken 
naar de ruimtelijke samenhang tussen petgaten. Isolatie van petgaten maakt het voor unionide 
mosselen zeer waarschijnlijk moeilijk om nieuwe petgaten te koloniseren. Dit heeft ook 
negatieve gevolgen voor de bittervoorn, die op zijn beurt voor zijn voortplanting afhankelijk is 
van de aanwezigheid van deze mosselsoorten.
76
7. Sieralgen (als aansluiting bij OBN)
7.1 Achtergrond
In de vorige OBN tussenrapportage werd het doel, de vraagstellingen en het plan van aanpak 
van het bij OBN aangesloten sieralgenonderzoek al gepresenteerd. In 2006 is dit onderzoek 
gestart met een literatuurstudie (fase 1, zie State-of-the-Art rapportage: dk081-O). In 2007 zijn 
de eerste werkzaamheden in het veld verricht (fase 2). De bevindingen uit dit veldonderzoek 
zijn in deze tussenrapportage samengevat. Een uitgebreidere beschrijving van het 
veldonderzoek, alsmede de resultaten van de bijbehorende bureaustudie zijn gepresenteerd in 
een aparte rapportage. Daarnaast is er in 2007 ook bureau-onderzoek verricht. Dit onderdeel 
wordt hier buiten beschouwing gelaten, maar is wel opgenomen in de aparte rapportage.
7.2 Vraagstellingen
In fase 2 van het onderzoek wilden we antwoorden zoeken op de onderstaande vier vragen:
1. Wat is de samenstelling van sieralgengemeenschappen in gebufferde (1.0 - 4.0 meq/l) 
meren (regionaal verspreid) en met welke (a)biotische milieuvariabelen is het vóórkomen 
van sieralgen gecorreleerd?
2. Wat is de bijdrage van sieralgen aan de Nederlandse biodiversiteit en wat is de trend 
daarin?
3. Is er in potentie een doelsoortenlijst volgens de itz-criteria voor sieralgen op te stellen?
4. Hoe verhoudt de sieralgensamenstelling zich tot de waterplantensamenstelling? Voegt de 
sieralgensamenstelling iets wezenlijks toe aan de biodiversiteitswaarde van 
laagveenwateren?
Uit de literatuurstudie bleek dat veel milieufactoren de verspreiding van sieralgen kunnen 
beïnvloeden. Hierbij lijken vooral alkaliniteit (en hiermee samenhangend de zuurgraad), 
elektrisch geleidend vermogen, voedselrijkdom en de aanwezigheid van watervegetatie 
belangrijke factoren. Om deze hypothese verder te onderbouwen hebben we het onderzoek van 
2007 vooral gericht op deze ‘potentiële stuurfactoren’.
7.3 Onderzoeksmethoden
Om zowel de regionale, lokale en seizoensmatige verspreiding als de diversiteit van de 
Nederlandse sieralgenflora te bestuderen is het veldonderzoek opgesplitst in drie onderdelen:
1. Een survey;
2. Een intensieve monitoring;
3. De bestudering van de seizoensdynamiek.
De survey gaf inzicht in de verspreiding van Nederlandse sieralgen in relatie tot 
hydromorfologische, de geleidbaarheid, het lichtklimaat en de watervegetatie. We zochten naar 
causale verbanden tussen verschillende (a)biotische milieufactoren en het vóórkomen van 
sieralgen op regionaal niveau
Met de intensieve monitoring bestudeerden we relaties tussen de verspreiding van Nederlandse 
sieralgen en verschillende structuurkenmerken, hydromorfologische en chemische factoren op 
lokaal niveau. Samen met de survey gaf de intensieve monitoring inzicht in potentiële 
stuurfactoren voor sieralgen.
Met het derde onderdeel onderzochten we de seizoensvariatie in abundanties en de 
soortensamenstelling. In principe kunnen sieralgen het hele jaar aanwezig zijn, maar de 
dichtheden variëren per seizoen. Inzicht in de seizoensdynamiek van sieralgen speelt ook een 
rol in de ontwikkeling van een juiste, robuuste deelmaatlat ‘sieralgen’ voor de Kaderrichtlijn 
Water. We onderzochten in welke periode verschillende sieralgentaxa hun maximale dichtheid
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bereiken. Dit is van belang voor het bepalen van onder andere de bemonsteringsfrequentie. Bij 
een ‘optimale bemonsteringsfrequentie’ worden zo min mogelijk soorten over het hoofd gezien, 
terwijl de inspanning voor bemonstering en analyse zo laag mogelijk blijft.
Figuur 7.1 Overzicht van de ligging en verspreiding van de monsterlocaties die in 2007 in het 
kader van de survey, de intensieve monitoring en/of de seizoensbemonsteringen zijn bezocht 
(zie legenda voor uitleg).
Locatiekeuze
De monsterlocaties zijn geselecteerd op basis van:
1. de landelijke spreiding;
2. de spreiding in (a)biotische milieuvariabelen/ecologische kwaliteit;
3. de beschikbaarheid van relevante gegevens bij waterschappen of leden van het 
OBN-consortium;
4. voldoende vertegenwoordiging van watertypen uit de KRW.
Uiteindelijk zijn er 65 locaties bemonsterd (Figuur 7.1), waarvan circa de helft uit 
laagveenwateren bestond (Figuur 7.2).
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Bemonstering
Voor de survey werden alle 65 locaties bemonsterd. De intensieve monitoring werd uitgevoerd 
op zeven locaties, de seizoensmatige bemonsteringen op vier (Tabel 7.1). In de vorige tussen­
rapportage werd uitvoerig beschreven welke (a)biotische parameters er per onderdeel werden 
bemonsterd en op welke manier dat gebeurde. Tabel 7.2 geeft nogmaals een kort overzicht. De 
De wijze waarop de monsters bij de intensieve monitoring en de seizoensmatige bemonstering 
werden verzameld is gepresenteerd in Tabel 7.3.
30 -,
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Figuur 7.2 Overzicht van de verdeling van de 65 monsterlocaties over de verschillende 
watertypen, onderscheiden in de Nederlandse KRW-typologie.
Data-analyse
Voor de analyse van de soortenrijkdom werd gebruik gemaakt van klasse-indelingen van poten­
tiële stuurfactoren (Tabel 7.4). In eerste instantie werden één op één vergelijkingen gemaakt 
tussen de soortenrijkdom en de milieufactoren. In een latere fase kunnen multivariate analyses 
worden uitgevoerd om te onderzoeken welke (combinatie van) milieufactoren sturend zijn voor 
het voorkomen en de soortenrijkdom van sieralgen.
Tabel 7.1 Overzicht van de locaties die ook intensief en/of seizoensmatig werden bemonsterd.
Locatie
Amersfoort-coördinaten 
x y KRW type Type bemonstering
Ee x te r p la s 261.011 576.733 M11 In tens ie f & S eizoensm atig
H em e lr ijk 247.212 554.935 M26 In tensie f & S eizoensm atig
H et Ho l  2 134.540 469.985 M25 Intensie f
M o le n p o ld e r 133.855 462.681 M25 In tensie f & S eizoensm atig
S pie g e lp la s 132.975 475.941 M20 Intensie f
St ic h t s e  A n k e v e e n s e  Plas sen 134.537 475.444 M25 In tensie f
T ien h o v en 134.457 464.844 M25 S eizoensm atig
W ijde  Blik 133.511 471.123 M20 Intensie f
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Tabel 7.2 Overzicht van de parameters waarvoor metingen werden uitgevoerd (survey, 
intensieve monitoring en seizoensdynamiek).
Parameter Methode/apparatuur Survey Int. Mon. Seizoen
Abiotisch
O ppervlakte  (ha) Google E arth /M apSource x
G em iddelde d iep te  (m) Peilstok x x x
G ele idbaarhe id  bij 25 °C (E G V 25, m S/m )* W T W  Cond 197i x x x
Zuurg raad W T W  pH 197 x x x
A lka lin ite it (m eq/l) T itratie m et HCl x x x
Z ich td iep te  (dm) W itte  S ecch i-sch ijf x x x
Biotisch
C hlorofy l a Phyto-PAM x
B edekkingspercen tage per vegeta tie -zone V isueel x x x
A bundan tieschatting  per m acro fytensoort V o lgens Tansley x x
S ieralgen (abundantie  en sam enste lling) O m keerm icroscop ie x x x
Tabel 7.3 Overzicht van de monsters die in het kader van de intensieve en seizoensmatige 
bemonsteringen werden verzameld.
Monsterlocatie Omschrijving van de verschillende monsters die werden verzameld
Ee x te r p la s 1. Trek (8 m) met een planktonnet (55 pm) door het open water.
2. Uitknijpsel van Aarvederkruid (Myriophyllum spicatum).
3. Trek door Aarvederkruid (8 m, 55pm).*
4. Twee handjes bodemmateriaal van vegetatieloze zandbodem.
He m e lr ijk 1. Trek (4 m, 55 pm) door het open water.
. Uitknijpsel van Waterveenmos (Sphagnum cuspidatum) dat langs de oever van het ven groeide.
. Uitknijpsel van Waterveenmos dat in het open water aan het wateroppervlak kwam.
. Trek (8 m, 55 pm) door het open water, plus uitknijpsel (2 handjes) van Waterveenmos dat langs de 
oever van het ven groeide.*
Het Ho l  2 1. Trek (8 m, 55pm) door het open water.
2. Uitknijpsel van Groot Blaasjeskruid (Utricularia vulgaris).
M o le n p o ld e r . Trek (8 m, 55pm) door water boven vegetatie van Gedoornd hoornblad/Groot Nimfkruid 
(Ceratophyllum demersum/Najas marina), 80% submerse bedekking.
. Trek (8 m, 55pm) door vegetatie van Gele plomp/Gedoornd hoornblad (Nupharlutea/C. demersum) 
vegetatie 90% submerse bedekking.
. Trek (8 m, 55pm) door vegetatie van Groot nimfkruid/Gedoornd hoornblad, 100% submerse 
bedekking.
4. Trek (8 m, 55pm) door Gele plomp*.
5. Uitknijpsel van Groot Blaasjeskruid (Utricularia vulgaris).
S p ie g e lp la s 1. Trek (10 m, 55pm) door open water;
. Trek (10 m, 55pm) door vegetatie van Stijve waterranonkel (Ranunculus circinatus) in de vaart bij 
Haven Spiegelzicht
St ic h t s e  A n k e v e e n s e  
Plas sen
. Trek (10 m, 55 pm) door open water, Witte waterlelie (Nymphea alba) en Glanzend fonteinkruid 
(Potamogeton lucens).
2. Uitknijpsel van Groot Blaasjeskruid.
T ien h o v en 1. Trek (8 m, 55pm) door Gele plomp/Witte waterlelie*
W ijde  Blik 1. Trek (8 m, 55pm) door open water.
. Trek door vegetatie van Buigzaam glanswier (Nitella flexilis) en Aarvederkruid en Groot nimfkruid, 
submerse bedekking 2%.
* De resultaten van deze bemonsteringen werden zowel voor de intensieve monitoring als voor de seizoensdynamiek gebruikt.
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Tabel 7.4 Klasse-indelingen van de potentiële stuurfactoren alkaliniteit, bedekkingspercentage 
van de submerse vegetatie en de verhouding doorzicht/bodemdiepte.
Klasse Alkaliniteit Bedekking vegetatie Zichtdiepte/bodemdiepte
1 < 0,1 < 1% < 0,25
2 0,1 - 0,5 1 - 5% 0,25 - 0,50
3 0,5 - 1,0 5 - 25% 0,50 - 0,75
4 1,0 - 2,0 25 - 50% 0,75 - 0,90
5 2,0 - 4,0 50 - 75% 0,90 - 0,99
6 > 4,0 75 - 100% bodem zich t
Met de intensieve monitoring onderzochten we waar sieralgen binnen één monsterlocatie 
precies vóórkomen. Daarom werden op zeven monsterlocaties verschillende (micro)habitatten 
onderzocht. De soortenrijkdom in de verschillende habitatten werd vergeleken met het totaal 
aantal aangetroffen soorten per monsterlocatie.
Met de seizoensbemonsteringen zochten we naar het juiste moment voor een representatieve 
sieralgenbemonstering. Daarom werd in de periode april tot en met september op vier monster­
locaties twee-wekelijks de soortenrijkdom en totale celdichtheid geregistreerd.
In drie gevallen ( E e x t e r p l a s , H e m e l r i j k  en M o l e n p o l d e r )  konden ook vergelijkingen worden 
gemaakt tussen resultaten van de intensieve bemonstering en de seizoensbemonstering die op 
dezelfde dag werd uitgevoerd. Hierdoor kon een indruk worden verkregen van hoe represen­
tatief het seizoensmonster was.
7.4 Resultaten veldonderzoek
De volgende paragrafen geven een samenvatting van de onderzoeksresultaten van het 
veldwerk van 2007. Een uitgebreidere bespreking van alle resultaten inclusief een overzicht van 
de individuele meetgegevens is terug te vinden in een aparte rapportage.
Survey
Algemeen
Er zijn 262 taxa verspreid over 20 genera aangetroffen, waaronder 37 taxa die nader taxono- 
misch onderzoek behoeven. Deels gaat het om reeds beschreven taxa die nieuw zijn voor 
Nederlandse, deels om soorten die vermoedelijk nieuw zijn voor de wetenschap. De soorten­
rijkdom varieerde van 0 tot 83 taxa met de hoogste gemiddelde soortenrijkdom per locatie 
KRW-type M11 (33 taxa) en de laagste in M28 (5 taxa, Figuur 7.3). In watertype M25 zijn 
verreweg de meeste soorten aangetroffen (199). Van de 262 taxa waren er 137 gebonden aan 
één specifiek KRW-type, waarvan er 87 alleen werden aangetroffen in laagveenwateren. 
Staurastrum chaetoceras was de enige soort die in negen van de elf bemonsterde KRW-typen 
voorkwam. De soortenrijkdom binnen één watertype was soms zeer variabel. In E r p e w a a i  38 
(M11) was de soortenrijkdom half zo hoog als op de andere twee monsterlocaties van dit KRW- 
type. De Z u i d e r p l a s  (M16) was zes maal zo soortenrijk als de Kleine Maarsseveense Plas 
( M a a r s s e v e e n s e  P l a s s e n  1) en bij de M25-wateren was de soortenrijkdom in D e  W ie d e n  2 
bijna 28 maal zo hoog als in de Ronde Plas ( A c k e r d i j k s e  P l a s s e n )  of de W e s t b r o e k s e  
Z o d d e n 1.
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Figuur 7.3 Boxplots van de soortenrijkdom per watertype uit de Nederlandse KRW-typologie. 
Nummers in/bij de boxplots indiceren het aantal monsterlocaties per watertype.
Alkaliniteit
De hoogste gemiddelde soortenrijkdom werd aangetroffen in ongebufferd water ( I J z e r e n  M a n ) .  
Van de overige alkaliniteitsklassen waren de zeer zwak gebufferde wateren (klasse 2) en de 
zeer harde wateren (klasse 6) soortenarmer dan wateren met een intermediaire buffercapaciteit 
(Figuur 7.4). Er bestond geen duidelijke relatie tussen de soortenrijkdom en de alkaliniteit. Van 
de 262 taxa zijn er 142 die maar in één klasse voorkwamen. 40 taxa werden aangetroffen in 
drie (vaak opvolgende) klassen en drie taxa kwamen voor in 5 van de 6 gedefiniëerde klassen. 
De meeste soorten werden aangetroffen in de klassen 3 tot en met 5 (zwak tot sterk gebufferde 
wateren).
Figuur 7.4 Boxplots van de soortenrijkdom per alkaliniteitsklasse (zie Tabel 7.4, 1 = 
ongebufferd, 6 = zeer sterk gebufferd). Nummers in/bij de boxplots indiceren het aantal 
waarnemingen/locaties per klasse.
Vegetatie
Het meest soortenrijk waren wateren met meer dan 75% bedekking met watervegetatie (sub­
mers of drijvend, figuren 7.5 en 7.6). Het minst soortenrijk waren (bijna) vegetatieloze wateren. 
Bij toenemende bedekking stijgt de soortenrijkdom (uitzondering: klasse 6 drijvende vegetatie). 
Van de 262 taxa kwamen er 17 voor in alle bedekkingsklassen van submerse vegetatie, terwijl 
127 taxa gebonden waren aan één klasse. Bij drijvende vegetatie waren 114 taxa gebonden 
aan één klasse en 13 aanwezig in alle klassen. In het algemeen was de gemiddelde soorten­
rijkdom per klasse voor submerse en drijvende vegetatie redelijk vergelijkbaar. Bij submerse
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vegetatie werden alleen veel meer taxa (209) aangetroffen in klasse 6 (> 75% bedekking). Bij 
de drijvende vegetatie werden in klasse 6 juist de minste taxa (28) aangetroffen. Daar werden in 
verhouding juist veel taxa (190) aangetroffen in klasse 3 (5 - 25% bedekking).
Verhouding zichtdiepte/waterdiepte
De hoogste gemiddelde soortenrijkdom werd aangetroffen op locaties met bodemzicht (klasse 
6) en deze daalde naarmate de verhouding zichtdiepte/waterdiepte afnam en dus het licht 
minder diep in de waterkolom door kon dringen (Figuur 7.7). Van de 262 waargenomen taxa 
waren er 184 die in één klasse voorkwamen. 166 taxa hiervan waren verbonden aan klasse 6 
(bodemzicht) en 13 taxa werden waargenomen in 5 van de 6 klassen. Het totaal aantal taxa per 
klasse varieerde tussen 16 en 61 in de klasse 1 tot en met 5 en was veel hoger (239 taxa) in 
klasse 6.
Figuur 7.5 Boxplots van de soortenrijkdom per klasse van de bedekking met submerse 
vegetatie (zie Tabel 7.4, 1 = zeer weinig vegetatie, 6 = meer dan 75% bedekking). Nummers 
in/bij de boxplots indiceren het aantal waarnemingen/locaties per klasse.
Figuur 7.6 Boxplots van de soortenrijkdom per klasse van de bedekking met drijvende 
vegetatie (zie Tabel 7.4, 1= zeer weining vegetatie, 6 = m eer dan 75% bedekking). Nummers 
in/bij de boxplots indiceren het aantal waarnemingen/locaties per klasse.
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Figuur 7.7 Boxplots van de soortenrijkdom per klasse van de zichtdiepte/waterdiepte- 
verhouding (zie Tabel 7.4, 1 = troebel water, 6 = bodemzicht). Nummers in/bij de boxplots 
indiceren het aantal waarnemingen/locaties per klasse.
Intensieve monitoring
Tussen 25 en 27 juni 2007 werden zeven van de 65 monsterlocaties onderworpen aan een 
intensieve bemonstering. In de E e x t e r p l a s  leverde dit in totaal 55 taxa op, waarbij de soorten­
rijkdom per monster varieerde van 22 taxa (open water) tot 44 taxa (uitknijpsel Aarvederkruid, 
Myriophyllum spicatum). De bemonstering zoals die het hele seizoen uitgevoerd werd, leverde 
39 soorten op. Van alle aangetroffen taxa waren er 12 aanwezig in één van de vier monsters en 
16 die in alle vier (micro) habitatten werden waargenomen.
De intensieve monitoring van het H e m e l r i j k  leverde 30 taxa op. De soortenrijkdom per monster 
varieerde van 17 taxa (open water) tot 26 taxa (uitknijpsel Waterveenmos, Sphagnum 
cuspidatum, dat langs de rand van het ven groeide). De bemonstering zoals die het hele 
seizoen werd uitgevoerd, leverde 24 soorten op. Van de 30 aangetroffen soorten kwamen er 14 
voor in alle vier de monsters. Vier taxa werden maar in één van de vier (micro)habitatten gevon­
den.
In H e t  H o l  2 werden totaal 36 taxa aangetroffen. De soortenrijkdom in het open water kwam op 
16 taxa, die in het uitknijpsel van Blaasjeskruid (Utricularia vulgaris) op 29 taxa. Van de 36 taxa 
waren er 27 aanwezig in één van de twee monsters (vooral in het uitknijpsel).
In de S p i e g e l p l a s  werden in totaal 16 taxa gevonden. In vergelijking met het open water was 
het monster verzameld tussen stijve waterranonkel (Ranunculus circinatus) soortenrijker (5 
versus 14 taxa). Drie taxa kwamen in beide monsters voor, 11 taxa werden alleen aangetroffen 
in de vegetatie, twee alleen in het open water.
In de S t ic h t s e  A n k e v e e n s e  P l a s s e n  werden totaal 59 taxa waargenomen. De soortenrijkdom 
in het uitknijpsel van Groot blaasjeskruid (Utricularia vulgaris) was hoger (59 versus 16 taxa) 
dan in het monster bestaande uit een trek door het open water, Witte waterlelie (Nymphea alba) 
en Glanzend fonteinkruid (Potamogeton lucens). Alle soorten die tijdens de gehele intensieve 
bemonstering van deze locatie werden waargenomen kwamen ook voor in het uitknijpsel.
In de W i j d e  B l i k  zijn 16 taxa aangetroffen. In het open water werden minder taxa aangetroffen 
dan boven de vegetatie van voornamelijk Buigzaam glanswier (Nitella flexilis), Groot nimfkruid 
(Najas marina) en Aarvederkruid (Myriophyllum spicatum). Drie taxa kwamen alleen voor in het 
open water, negen alleen boven de vegetatie. Daarnaast waren vier taxa aanwezig in beide 
monsters.
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Seizoensdynamiek
In totaal zijn in de E e x t e r p l a s  65 sieralgentaxa aangetroffen, waarvan er zeven niet met 
zekerheid tot op soort benoemd konden worden. Slechts twee taxa werden gedurende het hele 
seizoen gevonden. Twaalf taxa werden maar één keer waargenomen. De soortenrijkdom nam 
vanaf april-mei geleidelijk toe tot een maximum van omstreeks 40 taxa in juni-augustus. De 
hoeveelheid sieralgcellen per ml monster varieerde van een tiental cellen per ml in april tot bijna 
250.000 in september. Het voorkomen van de meeste soorten vertoonde een duidelijke 
seizoensafhankelijkheid. Sommige soorten waren vooral talrijk in mei (Closterium pronum), 
andere in juni (bijvoorbeeld Cosmarium boeckii en C. regnesii), juli (onder andere Staurastrum 
furcigerum en Staurodesmus mucronatus) of in de nazomer (Cosmarium reniforme en vooral 
C. bioculatum).
In het H e m e l r i j k  zijn in totaal 43 taxa aangetroffen, waarvan er tien gedurende het hele seizoen 
werden aangetroffen (onder andere Actinotaenium cucurbita). Van acht taxa werd maar een 
enkelvoudige waarneming gedaan. Met uitzondering van begin april schommelde de soorten­
rijkdom het gehele seizoen tussen 21 en 31 taxa. De hoeveelheid sieralgcellen per ml monster 
variëerde tussen 700 en 22.000 cellen per ml. Enkele soorten waren slechts een deel van het 
seizoen aanwezig. De soorten die (vrijwel) het gehele seizoen gevonden werden, vertoonden 
één of twee populatiemaxima (bijvoorbeeld Bambusina borreri in mei), maar in het algemeen 
waren dichtheidsfluctuaties na april beperkt.
In de M o l e n p o l d e r  zijn in totaal 68 taxa gevonden. Slechts één soort, Staurastrum tetracerum, 
werd in alle monsters aangetroffen, terwijl 21 andere taxa (bijna 30%) maar één keer werden 
gevonden. De soortenrijkdom van de monsters nam in de eerste helft van het seizoen 
geleidelijk toe tot een maximum van 40 taxa, eind juni, en daalde dan weer. Een opvallende dip 
deed zich voor op 25 juli. Deze dip is ook terug te vinden in het seizoensverloop van het aantal 
sieralgen per ml monster. De dichtheid nam in april-mei geleidelijk toe tot 300 à 400 cellen per 
ml monster in de maanden juni-augustus. De verschillende taxa lieten ergens in de loop van het 
seizoen een duidelijke populatiepiek zien.
Diversiteit van de gemeenschap
De seizoensbemonstering liet zien dat er een periode is met een relatief hoge waargenomen 
soortenrijkdom. Tevens blijkt dat dit waargenomen maximum veel lager is dan het totale aantal 
taxa dat gedurende het gehele seizoen werd aangetroffen. Bij de onderzochte plassen bedraagt 
dit verschil 39 tot 70% (Tabel 7.5). Dit verschil is het grootst bij M o l e n p o l d e r . Slechts een klein 
percentage taxa (5-10%) is aangetroffen in meer dan 80% van de monsters, terwijl een relatief 
groot percentage (30%) is gevonden in maximaal 10% van de monsters (Figuur 7.8). 
Vermoedelijk is de dichtheid van deze taxa op andere momenten in het seizoen dermate laag, 
dat ze gemist worden bij de analyse. Het H e m e l r i j k  vertoont een ander patroon. Het aandeel 
taxa dat in (vrijwel) alle monsters voorkomt is hier overeenkomstig hoog (10 à 20%) als het 
aandeel dat slechts in één of twee monsters gevonden is (Figuur 7.8). De gemeenschap van de 
E e x t e r p l a s  vertoont een intermediair patroon.
Tabel 7.5 Vergelijking van de maximale soortenrijkdom per monster en het totale aantal taxa dat 
per monsterlocatie werd aangetroffen.
Plas Maximum aantal taxa per monster Totaal aantal waargenomen taxa % Verschil
H em elrijk 31 43 39
E exterp las 41 65 59
M o lenpo lder 40 68 70
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Figuur 7.8 Frequentieverdeling van taxa in de seizoensbemonstering van drie plassen.
Relatie soortenrijkdom -  onderzocht volume
Van de monsters van de survey zijn steeds meerdere (twee tot vijf) deelmonsters van 0.2 ml 
geanalyseerd. Uit de gemeten dichtheid van elk van de aangetroffen taxa (gestandaardiseerd 
naar 100 ml monster) is vervolgens bepaald hoe het totaal aantal waargenomen taxa verandert 
met voortschrijdend volume onderzocht monster (Figuur 7.9). Het resultaat is niet geheel 
vergelijkbaar met een minimumareaalbepaling, omdat het totale aantal taxa per monster is 
afgeleid uit het aantal taxa in de onderzochte deelmonsters en niet uit het monster zelf. Uit 
Figuur 7.9 blijkt dat met de analyse van 0.2 ml standaard monster in het algemeen 40 tot 80% 
van het uiteindelijke, totale aantal taxa gevonden wordt.
7.5 Discussie 
Spreiding locaties
Bij het vaststellen van de monsterlocaties is zoveel mogelijk gezocht naar een goede spreiding 
over ons land en de verschillende watertypen. Hierbij is relatief weinig aandacht geschonken 
aan watertypen die in het recente verleden al veelvuldig bemonsterd zijn (vennen). Zowel in 
noord-zuidelijke als oost-westelijke richting is er sprake van een goede landelijke spreiding. 
Verder representeren de locaties elf KRW-watertypen. Niet elk watertype is even goed ver­
tegenwoordigd. De helft van de locaties zijn laagveenwateren, vooral van het type M25. Voor 
een gedegen database zou informatie over de typen M12, M17, M18 en M28 nog welkom zijn. 
Verder zijn ongebufferde en zeer zwak gebufferde wateren (< 0.5 meq/l) enigszins onder­
vertegenwoordigd. Hiervoor beschikken we echter over gegevens uit andere bronnen. De 
verdeling met betrekking tot de vegetatie was over het algemeen goed. Qua lichtklimaat zijn 
relatief weinig zeer troebele bemonsterd. Ook zijn meren waarbij het licht net niet tot de bodem 
door dringt wat ondervertegenwoordig.
Biodiversiteit in Nederland
In de nieuwe Nederlandse sieralgenflora (Coesel & Meesters, 2007) worden 510 soorten, 
waarvan zes nieuwe, onderscheiden. Onze survey leverde 37 soorten op die waarschijnlijk 
nieuw zijn voor de Nederlandse flora, waardoor het totale aantal nog zal stijgen. Ook vonden we 
enkele soorten die sinds lange tijd niet meer aangetroffen waren, of die als zeer zeldzaam te 
boek staan. Omdat het watertypen betreft die traditioneel weinig onderzocht zijn, blijft het 
moeilijk vast te stellen of hier sprake is van herstel van biodiversiteit, of van een gevolg van 
beter zoeken.
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Figuur 7.9 Relatie tussen het aantal gevonden soorten en de grootte van het onderzochte 
volume.
De eerste onderzoeken aan Nederlandse sieralgen werden verricht in vennen in Drente en 
Noord-Brabant (Heimans, 1916; Beijerinck, 1927). De soortenrijkdom van sieralgenpopulaties in 
laagveenwateren en de overige wateren uit de Nederlandse KRW-typologie is minder goed 
onderzocht. De vroegste waarnemingen voor trilvenen en laagveenwateren stammen uit de 
periode 1944-1950 (Heimans & Meijer, 1955). In het Hol (Utrecht) werden gemiddeld 17 tot 30 
soorten aangetroffen, terwijl in het gebied 81 taxa werden waargenomen. Tussen 1955 en 1963 
vond Leentvaar in laagveenwateren (M27) een gemiddelde soortenrijkdom van 4 taxa (Bijkerk 
et al., 2004). In juni 2002 vond de Sieralgenwerkgroep in drie petgaten bij Utrecht (Westbroekse 
Zodden) in totaal 127 taxa (12-60 taxa per petgat). Het jaar erop vond de groep 51 taxa in een 
petgat in De Wieden (Overijssel). Leentvaar bestudeerde in 1955-1963 ook andere watertypen: 
M14, M20, M21, M23 (Bijkerk et al., 2004). Per watertype werden 0 tot 17 taxa aangetroffen, 
waarbij M14-wateren het meest soortenrijk waren en M5-wateren het meest soortenarm.
Onze survey toonde een grote verschillen in soortenrijkdom tussen watertypen (kleinere 
wateren waren rijker), maar ook binnen de watertypen was er sprake van variatie. In het 
algemeen was het KRW-type M11 soortenrijker dan M28. De gemiddelde soortenrijkdom van
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laagveenwateren was intermediair, al was deze zeer variabel (3 tot 83 taxa in M25 wateren). 
Hierbij leek de ligging van de monsterlocatie een rol te spelen. Petgaten in het westen van het 
land ( A c k e r d i j k s e  p l a s s e n )  waren in het algemeen soortenarmer dan petgaten in de regio 
Utrecht die vervolgens vaak soortenarmer waren dan petgaten in De Wieden/Weerribben. Een 
mogelijke verklaring hiervoor is de invloed van chloride (Bijkerk et al., 2004).
Seizoensvariatie
Een beoordelingssysteem op basis van sieralgen zal naar alle waarschijnlijkheid gebruik maken 
van de soortenrijkdom. Met het oog op een bemonsteringsvoorschrift is de seizoensvariatie in 
soortenrijkdom onderzocht. Binnen het groeiseizoen (april-september) is er een periode waarin 
de soortenrijkdom maximaal is. In het ongebufferde, zure ven H e m e l r i j k  was deze periode 
betrekkelijk lang (mei-september). In de gebufferde, matig voedselrijke E e x t e r p l a s  was deze 
periode al korter (juni-augustus) en in de voedselrijke M o l e n p o l d e r  was deze periode veel 
korter (juni-juli). Hierdoor is een éénmalige bemonstering in sommige watertypen misschien niet 
voldoende om de volledige biodiversiteit (soortenrijkdom) in beeld te brengen. De grootste 
soortenrijkdom in een enkel monster bedroeg in ons onderzoek 59 tot 72% van het totale aantal 
taxa dat tijdens een geheel seizoen gevonden werd. Deze waarneming, een heel seizoen 
bemonsteren levert meer soorten op dan een enkele bemonstering in het hoogseizoen, komt 
overeen met de bevinding van Smit (1976) tijdens zijn onderzoek aan het Diepveen.
Biodiversiteit en abiotische factoren
De relatie tussen de soortenrijkdom per locatie en de buffercapaciteit kwam niet erg duidelijk 
naar voren, maar in ons onderzoek zijn vrijwel geen laag-alkaliene wateren bemonsterd. De 
IJ z e r e n  M a n , het enige ongebufferde water van de 65 monsterlocaties, was het meest soorten­
rijk. De klassen 3 tot en met 6 (zwak tot sterk gebufferde wateren) bevatte wel meerdere 
waarnemingen, maar de gemiddelde soortenrijkdom per klasse was onderling vergelijkbaar.
Een duidelijkere relatie bestond er tussen de soortenrijkdom en de bedekking met vegetatie 
(submers of drijvend). In het algemeen geldt: hoe meer vegetatie hoe hoger de soortenrijkdom. 
Aanwezigheid van submerse vegetatie kan mogelijk bijdragen tot een verbetering van het 
lichtklimaat. Sieralgen zinken mogelijk minder ver uit, omdat ze op de submerse waterplanten 
terecht komen en ontvangen zo gemiddeld meer licht. Het positieve effect van drijvende 
vegetatie is minder goed te verklaren. In eerste instantie zou men een negatief effect via 
beschaduwing verwachten. Mogelijk verliep de waargenomen trend via de submerse vegetatie. 
Bij de drie hoogste bedekkingsklassen van drijvende vegetatie was de bedekking met submerse 
vegetatie namelijk meestal ook vrij hoog (> 25%).
Tot slot speelt het lichtklimaat (verhouding zichtdiepte/waterdiepte) een belangrijke directe rol in 
de soortenrijkdom. In troebele wateren werden doorgaans minder soorten aangetroffen dan in 
heldere wateren.
Biodiversiteit en habitatverscheidenheid
De intensieve monitoring is uitgevoerd in vier van de 11 KRW-watertypen (M11, M20, M25 en 
M26). De soortenrijkdom in het open water, ongeacht het KRW-type, was altijd lager dan die 
tussen de vegetatie. Vooral uitknijpsels van vegetatie waren soortenrijk. Eerdere studies lieten 
eenzelfde patroon zien (Wade, 1957; Bland & Brook, 1974; Coesel, 1998, 2001). Vooral in 
uitknijpsel van Groot blaasjeskruid (Utricularia vulgaris) zaten veel soorten. Bland & Brood 
(1974) onderzochten verschillende soorten waterplanten en vonden de meeste taxa tussen 
Groot blaasjeskruid.
In de E e x t e r p l a s  en het H e m e l r i j k  is een intensieve en een seizoensbemonstering uitgevoerd. 
Op beide locaties gaf de seizoensbemonstering een representatief beeld van de soortenrijkdom 
op dat moment. Circa 90% van de op deze locaties aanwezige taxa werd aangetroffen in het 
seizoensmonster. De soortenrijkdom in dit monster bleef echter wel achter bij het totaal aantal 
soorten wat in een hele seizoen werd aangetroffen.
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7.6 Voorlopige conclusies
De voorlopige conclusies uit het onderzoek van 2007 zijn:
• De survey heeft verschillende voor Nederland nieuwe soorten opgeleverd, waarmee de 
huidige Nederlandse biodiversiteit van 510 soorten uitgebreid gaat worden;
• De soortenrijkdom van sieralgen in laagveenwateren kan sterk uiteen lopen van enkele taxa 
tot meer dan 80;
• De soortenrijkdom is gerelateerd aan de bedekkingsgraad van submerse en drijvende 
vegetatie en het lichtklimaat;
• De meeste soorten bevinden zich tussen vegetatie; het open water bevat minder soorten;
• De meeste soorten kunnen gevonden worden tijdens bemonsteringen in de periode juni-juli; 
in zure vennen lijkt deze optimale periode wat breder: mei-augustus;
• Een éénmalige bemonstering, in de optimale periode, levert 60 à 70% van het aantal taxa op 
dat in de loop van het seizoen op de locatie gevonden kan worden;
• Van een 100 ml standaard monster moet minimaal 0.4 ml onderzocht worden om minimaal 
80% van de aanwezige soorten te kunnen vaststellen.
7.7 Aanbevelingen
Er zijn enkele hoopvolle relaties gevonden tussen de soortenrijkdom van sieralgen en de ecolo­
gische kwaliteit (submerse vegetatie en lichtklimaat). Hier bouwen wij op voort. Conclusies wor­
den bij voorkeur gebaseerd op een groot aantal waarnemingen. Wij hebben onze conclusies tot 
dusver moeten baseren op onderzoek/waarnemingen aan 65 locaties. Zowel in landelijk/ 
regionaal opzicht als qua milieufactoren hebben we een redelijke spreiding kunnen bereiken. 
Om onze dataset een nog betere basis te geven, zijn meer waarnemingen voor de KRW-typen 
M12, M17, M18 en M28 gewenst. Daarnaast zouden gegevens van ongebufferde of zeer zwak 
gebufferde wateren welkom zijn. Deze zullen in ons vervolgonderzoek toegevoegd worden 
vanuit bestaande datasets.
Voor vervolgonderzoek in de experimentele hoek lijkt een focus op de rol van de watervegetatie 
en het lichtklimaat een logische stap. Mogelijk hangt het positieve effect van de aanwezigheid 
van watervegetatie samen met effecten op het lichtklimaat. De fysieke aanwezigheid van 
(submerse) vegetatie kan er mogelijk voor zorgen dat sieralgen per saldo in een beter licht- 
klimaat verkeren, omdat ze niet geheel naar de bodem zinken, maar op de watervegetatie 
kunnen rusten. In het Werkplan 2008 staat verder beschreven hoe het onderzoek van dit jaar 
eruit zal zien.
89
90
8. Literatuurverwijzingen
Beijerinck, W., 1926. Over verspreiding en periodiciteit van zoetwaterwieren in Drentsche 
heideplassen. Verhandelingen van de Koninklijke Nederlandse Akademie voor 
Wetenschappen, Afdeling Natuurkunde, tweede sectie, 25(2): 5-211.
Bijkerk, R., Van Dam. H., Bultstra, C.A., Meesters, J., 2004. Stuurbaarheid van sieralgen. 
Een onderzoek naar de potentiële stuurvariabelen van sieralgengemeenschappen als 
doelvariabelen in de Kaderrichtlijn Water. Rapport 2004-113, Koeman en Bijkerk bv, 
Haren. In opdracht van het Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en 
Afvalwaterbehandeling (RIZA).
Bland, R.D. & Brook, A.J., 1974. The spatial distribution of desmids in lakes in northern 
Minnesota, USA. Freshwater Biology 4: 543-556.
Coesel P.F.M. & Meesters, J., 2007. Desmids of the Lowlands. KNNV Publishing, Zeist. 351 
pp.
Coesel, P.F.M., 1998. Sieralgen en natuurwaarden. Wetenschappelijke Mededeling K N N V 224, 
Stichting Uitgeverij KNNV, Utrecht. 56 pp.
Coesel, P.F.M., 2001. A method for quantifying conservation value in lentic freshwater habitats 
using desmids as indicator organisms. Biodiversity and conservation 10: 177-187.
DWR, 2002. Watergebiedsplan Noordelijke Vechtplassen (achtergrondrapport behorende bij het 
ontwerp), september 2002.
Heimans, J. & Meijer., W., 1955. De Desmidiaceeën van het plassengebied Het Hol bij 
Kortenhoef. In: Meijer W  & De Wit RJ. Kortenhoef - Een veldbiologische studie van een 
Hollands verlandingsgebied. Stichting Commissie voor de Vecht en het oostelijk en 
westelijk plassengebied. p 105-108.
Heimans, J., 1916. De Ridderkruisen van Oisterwijk. De Levende Natuur 21: 300-309.
Jaarsma, N., M. Klinge en L. Lamers, 2008. Van helder naar troebel.... en weer terug. 
STOWA rapport 2008-04. STOWA, Utrecht.
Klimkowska, A., Van Diggelen, R., Bakker, J.P. & Grootjans A.P., 2007. Wet meadow 
restoration in Western Europe: A quantitative assessment of the effectiveness of several 
techniques. Biological Conservation 140 (3-4): 318-328.
Lamers, L., Geurts, J., Bontes, B., Sarneel, J., Pijnappel, H., Boonstra, H., Schouwenaars, 
J., Klinge, M., Verhoeven, J., Ibelings, B., Van Donk, E., Verberk, W., Kuijper, B., 
Esselink, H. & Roelofs, J. 2006. Onderzoek ten behoeve van het herstel en beheer van 
Nederlandse laagveenwateren. Eindrapportage 2003-2006. Rapport DK-LNV nr. 
2006/057-0, Ede.
Lamers, L.P.M., M. Klinge & J.T.A. Verhoeven, 2001. OBN-Preadvies laagveenwateren.
Expertisecentrum LNV, Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, Wageningen
Lucassen, E.C.H.E.T., Bobbink, R., Smolders, A.J.P., Van der Ven, P.J.M., Lamers, L.P.M.
& Roelofs J.G.M., 2002. Interactive effects of low ph and high ammonium levels 
responsible for the decline of cirsium dissectum (l.) hill. Plant Ecology 165: 45-52.
Moorman, J.H.N. & Olsthoorn, T.N., 1996. MER voor de ontgronding en inrichting van de 
Loenderveensche Plas, Bijlage III: Aspectstudie Hydrologische Modellering. 
Gemeentewaterleidingen Amsterdam.
Olsen, S.R., C.V. Cole, F.S. Watanabe & L.A. Dean, 1954. Estimation of available phosphorus 
in soils by extraction with sodium bicarbonate. USDA Circ 939. US Gov Print Office, 
Washington, USA.
Provincie Utrecht, WL | Delft Hydraulics, 2002. Monitoringplan Noorderpark e.o., december 
2002.
Sarneel, J., Dionisio Pires, M., Christianen, M., Geurts, J., Mulderij, G., Bakker, L.,
Schouwenaars, J., Klinge, M., Verhoeven, J., Verberk, W., Esselink, H., Ibelings, B., 
Van Donk, E., Roelofs, J. & Lamers, L., 2007. Onderzoek ten behoeve van het herstel 
en beheer van Nederlandse laagveenwateren. Tussentijdse OBN-rapportage Fase 2, 
eerste onderzoeksjaar. In opdracht van de Directie Kennis van het Ministerie van 
Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit.
Smit, H.D.W., 1976. Desmidiaceeën in zuid-west Drenthe. Veranderingen in de 
Desmidiaceeënflora van een aantal Drentse vennen gedurende de laatste vijftig jaar. 
Hugo de Vries Laboratorium, Universiteit van Amsterdam, intern rapport nr. 35. 106 pp + 
bijl.Wade 1957.
91
Smolders, A.J.P., Den Hartog, C., Van Gestel, C.B.L. & Roelofs, J.G.M., 1996. The effects of 
ammonium on growth, accumulation of free amino acids and nutritional status of young 
phosphorus deficient stratiotes aloides plants. Aquatic Botany 53(1-2): 85-96.
Smolders, A.J.P., Hendriks, R.J.J., Campschreur, H.M. & Roelofs, J.G.M., 1997. Nitrate 
induced iron deficiency chlorosis in Juncus acutiflorus. Plant and soil 196: 37-45.
Tyrrell, M. & D.J. Hornbach, 1998. Selective predation by muskrats on freshwater mussels in 2 
Minnesota rivers. Journal of the North American Benthological Society 17: 301-310.
Van der Meijden, R., E.J. Weeda, W .J. Holverda & P.H. Hovenkamp, 1996. Heukels' Flora 
van Nederland. 21ste druk, Wolters-Noordhoff, Groningen.
Van Belle, J., Barendregt, A., Schot, P.P. & Wassen, M.J., 2006. The effects of groundwater 
discharge, mowing and eutrophication on fen vegetation evaluated over half a century, 
Applied Vegetation Science 9: 195-204.
Van der Meijden, R., 2005. Heukels’ Flora van Nederland. 23ste druk. Wolters-Noordhoff, 
Groningen.
Van Diggelen, J., Geurts, J., Smolders, A. & Lamers, L., 2007. Onderzoek Veenweidegebied 
HDSR. Eindrapportage november 2007. In opdracht van Hoogheemraadschap De 
Stichtse Rijnlanden. Rapportnr. 2007.08b, B-WARE Research Centre, Nijmegen.
Van Duren, I.C. & Pegtel, D.M., 2000. Nutrient limitations in wet, drained and rewetted fen 
meadows: evaluation of methods and results. Plant and Soil 220 (1-2): 35-47.
Verhoeven, J.T.A., Bobbink, R., Gopal, B., Junk, W.J. & Davis, J.A., 2001. Plant diversity of 
fen landscapes in the netherlands. Biodiversity in wetlands: Assessment, function and 
conservation. Backhuys Publishers, Leiden. pp. 65-87.
Weber, E., 2005. Population size and structure of three mussel species (Bivalvia: Unionidae) in 
a northeastern German river with special regard to influences of environmental factors. 
Hydrobiologia 537: 169-183
92
